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CALIDAD DE SUELOS Y SECUESTRO DE CARBONO BAJO DISTINTOS USOS EN 
HAPLUDOLES MONO Y POLIGENÉTICOS DE LA PAMPA ARENOSA 
 
Resumen 
 
El paisaje de la Pampa Arenosa fue construido sobre antiguas geoformas 
medanosas que determinaron la presencia de suelos muy disímiles coexistiendo a nivel 
de lote. En los últimos años, fue aumentando la superficie destinada al cultivo de granos 
a expensas de las pasturas. Los objetivos generales fueron evaluar el secuestro de 
carbono y la calidad de suelos mono y poligenéticos bajo distintos usos, considerando 
las propiedades más sensibles a modo de lograr un conjunto mínimo para un monitoreo 
más simple de los cambios en la calidad de los suelos de la región. Se muestrearon dos 
situaciones de uso; agricultura continua (AGRICOLA) y en rotación con pasturas 
(MIXTO), evaluadas en dos subgrupos taxonómicos; Hapludoles énticos (HE) y 
Hapludoles thapto árgicos (HTA), considerándose dos profundidades 0-10 cm y 10-20 
cm. De cada situación (USO*SUELO) se realizaron tres repeticiones. Las propiedades 
determinadas fueron: carbono orgánico total (COT), carbono orgánico particulado 
(COP), carbono orgánico asociado a la fracción mineral (COM), densidad aparente 
(DAP), resistencia a la penetración (RP), infiltración básica (IB), índice de estructura 
(IE) y estabilidad de agregados (PromE), distinguiendo mediante diferentes 
pretratamientos (Le Bissonnais, 1996) entre mecanismos de desagregación (HRap, 
HLen, Heta). Los mejores indicadores de calidad dinámica para conformar un conjunto 
mínimo de aplicación en la región fueron HRap, COP y DAP. Estos indicadores 
mostraron que los suelos en rotación presentaron una condición de calidad superior. Las 
propiedades de mayor divergencia entre tipos de suelos fueron las relacionadas con sus 
diferencias texturales: COM, DAP, RP, IE y Heta. El método de Le Bissonnais presentó 
gran habilidad para detectar los mecanismos de desagregación que más condicionan la 
estabilidad de los suelos bajo las situaciones de uso evaluadas. Si bien se percibieron 
cambios en la distribución vertical del COT entre usos y suelos, la capacidad de 
secuestro de carbono hasta el metro de profundidad fue similar. 
Palabras Clave: carbono orgánico, propiedades físicas, estabilidad de agregados, 
secuestro de carbono, sistemas mixtos, agricultura continua, Hapludoles énticos, 
Hapludoles thapto árgicos. 
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Soil Quality and C sequestration under different management in mono and 
poligenetic Hapludolls of the Flat Pampas 
 
Abstract 
 
The landscape of the Flat Pampas was built on ancient dune landforms that determined 
the presence of dissimilar soils coexisting in a field plot scale.  
In recent years, the area devoted to grain production increased at expense of the grazing 
land. The objectives were to evaluate the carbon sequestration and soil quality in 
different mono-and polygenetic soils under different management, considering the more 
sensitive properties as a minimum data set to monitor changes in soil quality in the 
region. Two managements were sampled; continuous agriculture and integrated crop-
livestock systems. Both managements were evaluated in to soil taxonomic subgroups: 
Entic Hapludolls and Thapto Argilic Hapludolls at two depth: 0-10 cm and 10-20 cm. 
Three replicated were considered for each Management*Soil combination. Soil 
properties measured were: total soil carbon (TOC); particulate organic carbon (POC); 
organic carbon associated to mineral fraction (MOC); soil bulk density (BD); 
penetration resistance (PR), steady state infiltration (I), soil structure index (SI) and soil 
aggregate stability (SS), appling different tests in order to distinguished between the 
different mechanisms of disaggregation (HQuick, HSlo, Hetha). The best indicators of 
dynamic quality to form a minimun data set of implementation in the region were 
HQuick, POC and BD. These indicators showed that integrated crop-livestock systems 
showed a better quality condition than agricultural ones. The properties wich showed 
high variance between soil types were those related to their textural differences: MOC, 
BD, PR, SI and Hetha. The Le Bissonais method showed great ability to detect the 
mechanisms of disaggregation involved in SS in the different soils and managements 
evaluated. Although changes in the vertical distribution of TOC between managements 
and soils were observed, carbon sequestration capacity up to one meter depth was 
similar. 
Key words: organic carbon, physical properties, aggregate stability, carbon 
sequestration, mixed systems, continuous cropping, Entic Hapludolls, Thapto Argilic 
Hapludolls. 
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El desarrollo sostenible engloba tres ejes fundamentales: a) el crecimiento 
económico, b) la equidad social y c) la conservación del ambiente. Dentro de éstas 
nociones, el recurso suelo es un elemento clave, tanto para la agricultura sostenible 
como en el mantenimiento de la calidad local y global del ambiente y en la salud del 
hombre y los animales (Karlen et al., 1997; Halvorson et al., 1996; Warkentin, 1995; 
Herrick et al., 1995).  
Doran y Parkin (1994) definen el concepto de calidad de suelo como: “la 
capacidad del suelo para sostener la productividad biológica, funcionando dentro de los 
límites del ecosistema, manteniendo la calidad del ambiente y promoviendo la salud de 
las plantas y animales. Los suelos presentan naturalmente distinta calidad o capacidad 
para funcionar, es así que resulta importante diferenciar entre calidad inherente y 
calidad dinámica. La calidad inherente es el resultado de cualidades originarias de los 
suelos, depende de la naturaleza del suelo y es función de factores fijos. La mineralogía 
y la granulometría son atributos representativos de esta calidad. Generalmente, estos 
atributos muestran pequeños cambios a través del tiempo comportándose de forma casi 
estática.  
En los médanos longitudinales de la Pampa Arenosa se presentan dos tipos de 
suelos con calidades inherentes diferentes: Hapludoles énticos y Hapludoles thapto 
árgicos. Estos difieren en sus cualidades originarias ya que presentan características 
genéticas y morfológicas contrastantes que les imparten anisotropías diferentes. El 
término anisotropía se refiere a la variación de las propiedades de los suelos, en este 
caso, en profundidad. El subgrupo de suelos Hapludol thapto árgico manifiesta una 
heterogeneidad vertical mucho mayor que el subgrupo Hapludol éntico dado el gran 
cambio textural que presentan en el subsuelo. Este contraste se debe a que los suelos de 
la región se han desarrollado sobre materiales eólicos depositados en distintos ciclos 
pedogenéticos (SAGYP-INTA, 1989). Si bien los suelos monogenéticos (Hapludoles 
énticos) y poligenéticos (Hapludoles thapto árgicos) se encuentran en el mismo 
ambiente fisiográfico a nivel regional, (médano longitudinal) ocupan diferentes sectores 
dentro del microrelieve claramente identificable en el terreno a nivel de lote.  
Por otro lado, la calidad dinámica es el resultado de las propiedades del suelo 
que están influenciadas por el uso humano. Los atributos que representan dicha calidad 
pueden cambiar en cortos períodos de tiempo. Se pueden citar: el contenido de materia 
orgánica, el pH, fracciones lábiles de materia orgánica, macroporosidad, penetrabilidad 
del suelo, estructura, estabilidad, entre otros (Gregorich et al., 1997). 
Si bien, el concepto de calidad de suelo tiene en cuenta parámetros similares a 
los utilizados para el estudio de la degradación, además busca establecer indicadores 
que, en forma integrada, expliquen o evalúen el funcionamiento del suelo (Irigoin, 
2004). Los indicadores son variables que resumen información relevante, vuelven 
visibles o perceptibles fenómenos de interés, y cuantifican información importante 
(Gallopín, 2006). Dichas variables deben ser verificables y de fácil medición; tener 
alguna sensibilidad a variaciones en el manejo del suelo y un bajo error de muestreo 
(Gallopín, 1997). Sin embargo, la calidad de un suelo no puede ser caracterizada por un 
sólo indicador, sino que debe ser evaluada como función de varias propiedades físicas, 
químicas y biológicas independientes y/o correlacionadas, que pueden variar en 
diferentes escalas espaciales y temporales (Halvorson, 1997).  
Por lo general, no existe un acuerdo en la selección de los indicadores que 
permitan una acabada caracterización y monitoreo de la calidad del suelo (Wander y 
Bollero, 1999) ya que éstos no son universales, sino que deben ser elegidos en función 
del tipo de ambiente, del suelo bajo estudio y de acuerdo al nivel de percepción o 
análisis (Cantú, 2002).  
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En los últimos años la Pampa Arenosa ha sido un escenario de importantes 
cambios en la producción agropecuaria. Esta región que anteriormente era conocida 
como una típica zona de invernada ha sufrido un proceso de agriculturización. Ello fue 
posible gracias a mejoras en la tecnología de insumos como la genética de los cultivos y 
agroquímicos y a la incorporación de la labranza cero. Por otro lado, el aumento de las 
precipitaciones principalmente hacia el oeste, a partir de la década del 70`, favorecieron 
conjuntamente la agriculturización (Sierra y Pérez, 2006).  
Este radical cambio en el uso de la tierra genera importantes modificaciones en 
las propiedades de los suelos que deben estudiarse para evitar futuros problemas de 
degradación. Más aún, la relativa fragilidad de los suelos de la región, por su textura 
media a gruesa y moderado contenido de materia orgánica implica un especial interés 
para su monitoreo. Debido a que la región ha sido incorporada a la agricultura continua 
en forma relativamente reciente, aún no se han realizado suficientes estudios vinculados 
al deterioro de las propiedades de los suelos que evalúen comparativamente los nuevos 
escenarios de uso.  
La forma de distribución de los suelos en el paisaje hace más compleja la 
situación, ya que en distancias relativamente cortas pueden encontrarse suelos de 
distintos subgrupos. Esto genera una elevada variabilidad en la calidad inherente de los 
suelos a nivel de lote, por lo cual resulta interesante estudiar sus propiedades 
comparadas, generando antecedentes para futuros estudios referidos a manejo 
(agronómico y ambiental) sitio específico. 
Los indicadores de calidad de suelos juegan un papel fundamental para trasladar 
los principios de la sustentabilidad a la práctica (Bie et al., 2001), ya que permiten 
valorar el impacto humano sobre los suelos e identificar las prácticas de manejo más 
adecuadas (Doran y Parkin, 1994). Para enmarcar la toma de decisiones dentro de este 
nuevo paradigma, surge la necesidad de seleccionar y cuantificar indicadores, 
específicos para cada región y suelo, que permitan determinar el estado de los suelos y 
monitorear sus cambios. 
En la región de la Pampa Arenosa existen varios trabajos donde se evaluaron 
variables físicas y químicas como indicadores de calidad de suelos (Ferraro y Ghersa, 
2007; Díaz-Zorita et al., 2004; Díaz-Zorita et al., 2002b; Díaz-Zorita y Grove, 2001; 
Díaz-Zorita y Grosso, 2000). La mayoría de los autores coinciden en que la materia 
orgánica y sus fracciones, aparecen como los indicadores de mayor sensibilidad (Díaz-
Zorita et al., 2002b). El análisis de los indicadores físicos está mayormente enfocado a 
estudiar la densidad aparente (DAP), la resistencia a la penetración (RP) (Álvarez y 
Díaz-Zorita, 2006; Álvarez y Barraco, 2005; Díaz-Zorita et al., 2004) y la estabilidad de 
agregados (EA) (Ferraro y Ghersa, 2007; Vázquez et al., 1990). Respecto a este último 
indicador, numerosas metodologías para su determinación han sido utilizadas en el país 
con el fin de conocer el estado estructural de los suelos y su variación respecto al uso 
(Wilson et al., 2000; Orellana y Pilatti, 1994; Vázquez et al., 1990; Pecorari, 1988). Los 
diversos métodos para evaluar la EA no son equivalentes, y en general tienden a dar 
más importancia a alguno de los mecanismos individuales de desagregación. Así, cada 
metodología pone énfasis en algún aspecto particular de la inestabilidad y es por ello 
que los resultados obtenidos por diferentes métodos son difícilmente comparables 
(Gabioud et al., 2008). Le Bissionais (1996) propone un metodología única para la 
determinación de la EA que incluye los aspectos más interesantes de las metodologías 
existentes. Gabioud et al., 2008 y Gabioud et al., 2011 evaluaron esta metodología en 
suelos de Entre Ríos pero no existen en la actualidad estudios en suelos de texturas más 
gruesas como los de Pampa Arenosa. 
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Además de la sensibilidad de los indicadores, es importante considerar que el 
simple reporte y cuantificación de variables individuales no es suficiente para 
seleccionar un indicador adecuado, ya que en muchos casos, las propiedades 
determinantes de la calidad de los suelos se encuentran relacionadas.  
Por tal motivo, es necesario el análisis de las relaciones entre las variables para 
obtener un conjunto mínimo de indicadores que resuman la información. De esta forma 
se puede lograr un monitoreo más simple y completo de los cambios en la calidad de los 
suelos. 
En la actualidad todavía no existe un conjunto de indicadores aceptado para la 
Pampa Arenosa. Por ser la región un área de reciente incorporación a la agricultura 
continua, existe escasa información en general y en particular en lo referente a 
indicadores de calidad de suelos. Por tal motivo, resulta interesante la evaluación 
conjunta de las propiedades que mejor definan la calidad de los suelos de la región para 
obtener un conjunto mínimo de indicadores.  
Siguiendo el concepto de desarrollo sostenible, una de las funciones del suelo 
que está cobrando interés en lo últimos años es su condición de buffer ambiental 
(Larson y Pierce, 1991). El incremento de la concentración de gases del efecto 
invernadero en la atmósfera ha conducido a la sociedad moderna a buscar alternativas 
de mitigación. Los suelos pueden ser importantes destinos biológicos de carbono, 
contribuyendo para la disminución de tal efecto ya que almacenan más carbono que el 
presente en la biomasa terrestre y en la atmósfera (Fontaine, 2007). El tipo de uso y 
manejo que se realice en el suelo es un factor fundamental que determina en gran 
medida, la cantidad de carbono que almacena el suelo (Lal y Stewart, 1995). Sin 
embargo, no todos los suelos poseen la misma capacidad de acumular carbono ya que, 
aún en su condición prístina difieren entre sí en sus propiedades (distintas calidades 
inherentes). Asimismo, para cuantificar la captura de carbono de un suelo es necesario 
calcular el contenido de carbono en la masa de suelo y no sólo evaluar los primeros 
centímetros sino también contabilizar lo capturado en capas más profundas. A nivel 
nacional y regional existen escasos trabajos que cuantifiquen el contenido de carbono a 
mayor profundidad que los primeros 30 cm y la mayoría de los estudios se refieren a 
valores de carbono porcentuales. Considerando a los suelos como elementos claves en 
el desarrollo sostenible resulta importante el conocimiento de su capacidad de atenuar 
los efectos ambientales derivados del aumento de la concentración de gases con efecto 
invernadero en la atmósfera. 
Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas con anterioridad, los objetivos 
generales de este trabajo son:  
 
Objetivos Generales 
 
1. Evaluar la calidad de suelos Hapludoles mono y 
poligenéticos en el sector de médanos longitudinales de la Pampa Arenosa 
bajo dos situaciones de uso productivo (agricultura continua y producción 
mixta con ganadería) mediante la determinación de: a) carbono orgánico 
(total y fracciones) y propiedades físicas determinadas a campo (Capítulo 
1) b) estabilidad de agregados (Capítulo 2). 
2. Definir los indicadores que mejor resuman en un conjunto 
mínimo el impacto del uso productivo en ambos tipos de suelo de la región 
(Capítulo 3).  
3. Cuantificar el secuestro de carbono hasta el metro de 
profundidad en ambas situaciones de uso y en ambos suelos (Capítulo 4). 
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Caracterización de la región de estudio 
 
La Pampa Arenosa se encuentra situada en el noroeste de la provincia de Buenos 
Aires. El clima es de tipo templado y sub-húmedo, registrando las menores 
precipitaciones en invierno (Auge, 1987). El promedio de precipitaciones tiene un 
gradiente desde 900 mm al este a 750 mm al oeste (Sierra et al., 1993). Las 
temperaturas siguen el gradiente de las precipitaciones y generalmente decrecen hacia el 
oeste. Esto produce un cambio gradual en la vegetación, encontrándose pastizales hacia 
el este y arbustos xerófitos hacia el oeste (León et al., 1979). El paisaje de la región fue 
construido sobre antiguas geoformas medanosas, vinculadas con procesos eólicos que 
ocurrieron en el pleistoceno y holoceno durante épocas de clima árido (Malagnino, 
1991). Se trata de un antiguo campo de dunas que, como consecuencia de posteriores 
cambios climáticos, fue transformado en la actual pradera. Sin embargo, las formas 
medanosas subyacen a dicha superficie e influyen en las características de los suelos 
que ocupan los distintos sectores de los antiguos médanos (Moscatelli y Lüters, 2000). 
Es así que pueden distinguirse a escala regional dos tipos de formaciones que se ubican 
en diferentes zonas geográficas; la subregión norte o de médanos longitudinales y la 
subregión sur o de dunas parabólicas (Dillon et al., 1985).  
La zona de médanos longitudinales, donde se encuentra el área de estudio, 
conforma un conjunto de crestas y depresiones lineales de más de 100 km de largo, de 
2-5 km de ancho y de hasta 6 m de alto (Muhs y Zárate, 2001). La orientación de los 
médanos es sudoeste-noreste en la parte sur, rotando hacia el noroeste en la parte norte, 
formando un gran arco de concavidad hacia el oeste (Moscatteli y Ibáñez, 1999) 
dispuesto transversalmente a la pendiente regional. Esto último sumado a la escasa 
pendiente y la elevada capacidad de infiltración del terreno, han determinado que se 
desarrolle un sistema de drenaje arreico (Cabral y Hurtado, 1990).  
La variabilidad en la textura del suelo es originalmente causada por diferencias 
en la composición del material parental pero los fuertes procesos erosivos que 
ocurrieron durante los comienzos del periodo agrícola pudieron acentuar estas 
diferencias (Covas y Glave, 1988).  
Los perfiles de suelos varían en cada ambiente del paisaje, encontrándose en las 
zonas más altas Hapludoles énticos y en medias lomas y pendientes Hapludoles típicos. 
Estos suelos presentan moderadas limitaciones para los cultivos, son profundos, de 
textura arenosa a franco arenosa, bien drenados, con moderados a bajos contenidos de 
materia orgánica y baja capacidad de retención hídrica (Díaz-Zorita et al., 2002b).  
En algunas planicies y bajos no anegables se encuentran los Hapludoles thapto 
árgicos. Éstos, son suelos desarrollados sobre dos materiales superpuestos y en su 
conjunto, conforman un ambiente distinguible como una subunidad, ya que la ecología 
del paisaje y la aptitud para el uso de la tierra difiere del resto (Moscatelli, 1991). La 
topografía donde se ubican es más plana y la impermeabilidad de los horizontes 2Bt 
cuando están muy cercanos a la superficie, genera acumulación de agua superficial 
(Moscatelli, 1991).  
En sectores algo más deprimidos el horizonte 2Bt presenta elevados tenores de 
sodio intercambiable (Hapludoles thapto nátricos) y en los bajos marcados se identifican 
complejos de suelos con características de halo-hidromorfismo (Natracuoles, 
Natracualfes) (Moscatelli, 1991).  
La Pampa Arenosa es una subregión de la llanura pampeana, anteriormente 
cubierta por pastizales naturales, que durante el siglo XX fue transformándose hasta 
7 
 
formar parte del actual mosaico agrícola (Hall et al., 1992). Algunas publicaciones 
sostienen que peligra la sustentabilidad de la región debido al reemplazo de sistemas 
mixtos de pastoreo y agricultura por sistemas de agricultura continua y del mismo 
modo, el impacto de incrementar la productividad a expensas de un aumento en los 
insumos todavía es incierto (Solbring y Viglizo, 1999; Viglizo et al., 1998). 
Históricamente los sistemas de producción de la región comprenden el cultivo de 
granos y el de pasturas y verdeos para la actividad ganadera (carne y leche) (Hall et al., 
1992). Anteriormente los bajos con buena humedad y materia orgánica presentaban 
altos rendimientos respecto de las lomas, donde el bajo porcentaje de materia orgánica, 
la gran proporción de arenas y el efecto negativo de la labranza convencional 
acentuaban los problemas de erosión eólica. En la década del 80` la región sufrió 
gravísimas inundaciones con cuantiosas pérdidas y los lugares más productivos, los 
bajos, fueron por supuesto los más castigados (Ojuez, comunicación personal). A partir 
de la década del 90` la superficie destinada al cultivo de granos, principalmente aquellos 
de verano (girasol, soja y maíz), se incrementó a expensas de las tierras de pastoreo. 
Esto fue acompañado por la adopción del sistema de manejo de agricultura continua 
bajo siembra directa. 
En la actualidad, los principales cultivos de la región son: soja, girasol, maíz y 
trigo, los cuales crecen compartiendo en algunos planteos la rotación con pasturas 
(Díaz-Zorita et al., 2002b). 
Para realizar el presente estudio se seleccionaron varios sitios de muestreo en la 
Estancia San Isidro situada en el partido de Lincoln en el sector de médanos 
longitudinales de la Pampa Arenosa, cuyas coordenadas geográficas son: 35º 26´20´´ 
latitud sur, 61º43´20´´ longitud oeste (Figura 0.1).  
 
 
 
Figura 0.1: Imagen satelital mostrando la disposición paralela de los médanos de la 
Pampa Arenosa y la ubicación de la Estancia San Isidro.  
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CAPÍTULO 1 
 
 CALIDAD DE SUELOS:  
 
Carbono orgánico y propiedades físicas determinadas a campo 
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Introducción  
 
En la Pampa Arenosa, se han realizado varios trabajos para evaluar la calidad de 
los suelos mediante distintos parámetros edáficos en lotes con distinta intensidad de uso 
y manejo (Ferraro y Ghersa, 2007; Díaz-Zorita et al., 2002b; Díaz-Zorita y Duarte, 
2001). Dentro de los indicadores mayormente evaluados se incluyen: densidad aparente 
(DAP) y densidad de suelo máxima (Dmáx), resistencia a la penetración (RP), 
estabilidad de agregados (EA), carbono orgánico total (COT), nitrógeno total (Nt) y 
fósforo extractable (Pe) entre otros con menor número de evaluaciones. Los resultados 
de los estudios, en general acuerdan en que existe una pérdida de la calidad de los 
suelos vinculada con la intensificación agrícola, la cual se manifiesta en la disminución 
del contenido de carbono orgánico edáfico (Díaz-Zorita y Grove, 2001; Díaz-Zorita y 
Grove, 1999), compactaciones superficiales y subsuperficiales (Díaz-Zorita et al., 2004; 
Díaz-Zorita y Grosso, 2000), cambios en la estructura con pérdida de estabilidad 
(Ferraro y Ghersa, 2007; Vázquez et al., 1990), reducción de la actividad biológica y 
disminución en el contenido de nutrientes (Díaz-Zorita y Fernández-Canigia, 1999; 
Buschiazzo et al., 1998).  
En Argentina y otras partes del mundo, la mayoría de los autores coinciden en 
que la materia orgánica es uno de los principales indicadores, ya que influye 
significativamente sobre la calidad del suelo, su productividad y sustentabilidad 
agronómica (Carter, 2002; Quiroga et al., 2001; Reeves, 1997). Tanto las fracciones 
lábiles como las más recalcitrantes de la materia orgánica son componentes cruciales en 
el suelo al afectar sus propiedades químicas, físicas y biológicas (Wilson et al., 2000; 
Doran et al., 1996). En los suelos arenosos del noroeste de Buenos Aires el contenido 
de materia orgánica en la capa superior se menciona como la propiedad edáfica que 
mejor describe las variaciones en la producción de los cultivos, ya que tiene un papel 
clave tanto por la capacidad de almacenar y proveer agua y nutrientes como así también 
por sus efectos sobre el mantenimiento de las condiciones estructurales (Díaz-Zorita et 
al., 2000; Schoenholtz et al., 2000). Sin embargo, la materia orgánica total o el COT, 
por su orden de magnitud, resulta sensible para reflejar cambios mayormente cuando se 
analizan largos períodos de tiempo (Galantini et al., 2002). En este sentido, las 
fracciones lábiles del carbono resultan ser indicadores más sensibles y predictivos a 
corto plazo, de los efectos de los sistemas de producción sobre la calidad de los suelos 
(Six et al., 2002b; Haynes 2000; Cambardella y Elliot, 1992). 
Los distintos compartimientos del COT del suelo, se pueden definir y cuantificar 
mediante distintos métodos de fraccionamiento. Uno de ellos es el propuesto por 
Cambardella y Elliott (1992) que plantea la separación física del carbono en una 
fracción lábil; el carbono orgánico particulado (COP) correspondiente a la fracción 
entre 50 μm y 2.000 μm (tamaño arena), y una fracción más recalcitrante; el carbono 
asociado a las fracciones minerales (COM) (<50 μm) (Diovisalvi et al., 2008). La 
fracción lábil del carbono está constituida por restos vegetales, animales y hongos en 
distintos grados de descomposición (Studert et al., 2008) y el carbono asociado a la 
fracción mineral corresponde a las formas más estables y biológicamente resistentes 
(Mandolesi et al., 2004). Eiza et al., 2006 y Díaz-Zorita et al., 2002b concuerdan en que 
algunas prácticas de manejo, como las rotaciones con pasturas, incrementan el 
contenido de COP de los suelos en el corto plazo. Contrariamente, el contenido de 
COM tiene menos relación con el manejo y está más vinculado con la textura, con 
tendencia a acumularse en mayor proporción en los suelos con mayor contenido de 
material fino (Galantini y Suñer, 2008). Esto es así ya que la definición del grado de 
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estabilidad del carbono más resistente depende en gran medida del contenido de arcillas 
y limos (Quiroga y Funaro, 2004), y del tipo de arcillas (Six et al., 2002a). 
Si bien el contenido de carbono orgánico es una propiedad que define en gran 
medida el estado de un suelo, se requiere la determinación de un número mayor de 
propiedades para conocer la calidad del mismo (Halvorson, 1997).  
Una de las propiedades físicas de mayor importancia desde el punto de vista 
agronómico es la estructura, ya que gobierna las relaciones hídricas suelo-planta así 
como la aireación y el flujo de gases (Gutierrez et al., 1999). La estructura del suelo 
puede definirse como la organización espacial de las partículas del suelo, agregados y 
poros (Warkentin, 1998). La descripción a campo de la estructura tiene en cuenta tres 
variables: la forma, el tamaño y el grado o dureza de los agregados. La forma de los 
agregados determina el arreglo y continuidad de los poros dentro y entre agregados, 
(Topp et al., 1997) lo cual es fundamental para la conducción del agua y el aire. Dörner 
y Dec (2007) en estudios a campo encontraron que la formación de una estructura 
laminar producto del laboreo a una misma profundidad trae consigo no tan sólo una 
reducción del volumen poroso sino también de la conductividad, dando origen a flujos 
preferenciales de agua en sentido horizontal.  
En cuanto al tamaño de los agregados, la presencia de unidades de gran volumen 
afecta el crecimiento de las raíces, ya que las mismas deben ejercer gran presión de 
crecimiento axial para penetrar grandes agregados (Taboada, 2010). El grado de la 
estructura se relaciona con la consistencia de los agregados (dureza) y es fundamental 
para prever el comportamiento mecánico del suelo durante las labranzas o también la 
resistencia que ofrecerá al desarrollo radicular. La observación y descripción de la 
estructura del suelo en el campo es subjetiva pero puede resultar un buen indicador si la 
realiza un observador entrenado. Doran y Parkin (1998) desarrollaron un índice, 
llamado índice de estructura (IE), basándose en la apreciación cualitativa de estos tres 
aspectos (forma, tamaño y dureza). Por lo general, cuanto más alto es el valor del índice 
mejor es la capacidad del suelo de transmitir agua y aire y de promover el crecimiento y 
desarrollo de las raíces. 
Si bien las valoraciones cualitativas pueden ser de gran utilidad para la 
determinación de la calidad de un suelo es necesario un indicador numérico que refleje 
la calidad estructural del suelo y que oriente la toma de decisiones respecto de las 
prácticas de manejo necesarias para maximizar la productividad de los cultivos (Ball et 
al., 2007). Por tal motivo existen diversas variables físicas de medición a campo que 
son utilizadas como indicadores de calidad.  
Las propiedades físicas cuantificables pueden ser de dos tipos:  
1- aquellas que expresan la presencia de limitaciones que se pueden 
encontrar en el crecimiento de las raíces, la emergencia de las plántulas, etc. (Cruz et 
al., 2004). 
2- aquellas que están relacionadas con el arreglo de partículas y de poros y 
además pueden reflejar la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite agua a 
las plantas. 
Las primeras se relacionan con el grado de compactación y las segundas se 
refieren a las propiedades hidráulicas de los suelos.  
Para determinar la presencia de limitaciones que impidan la extensión y 
penetración de las raíces de las plantas y la fauna del suelo (Topp et al, 1997), es 
necesario estudiar el grado de compactación del mismo. Es ampliamente reconocido que 
la compactación afecta tanto, al crecimiento radical como la disponibilidad de aire y 
agua para las plantas, (Baver et al., 1972) ya que compromete al sistema poroso. Una 
propiedad que se utiliza como indicadora de compactación es la DAP (Greendland, 
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1981) debido a la relación existente entre la DAP y la porosidad total. La DAP es una 
determinación que se puede realizar con bastante facilidad, y por ello es un parámetro 
que puede estar disponible para los diferentes horizontes de un suelo. Sin embargo, el 
valor de la DAP presenta limitaciones importantes, ya que no permite obtener 
información relacionada con el tamaño de los poros, su continuidad o sobre las fuerzas 
que dieron lugar a una estructura específica (Ingaramo et al., 2003). Cabe señalar que 
suelos con los mismos valores de DAP pueden tener respuestas distintas a fuerzas 
externas ya que su valor está condicionado por la textura del suelo y su contenido de 
materia orgánica (Reichert et al., 2009). Es decir, que un valor de DAP que indica 
compactación en un tipo de suelo puede no ser crítico en otro (Håkansson, I., 1990). A 
su vez la DAP puede variar por causas de manejo que afecten la macroporosidad, tales 
como laboreo, operaciones con maquinaria pesada, pisoteo animal, etc. Por tal motivo, 
es una propiedad ampliamente utilizada como indicador de calidad dinámica, tanto en la 
Región Pampeana en general (Quiroga et al., 2009; Álvarez y Taboada, 2008; Álvarez 
et al., 2006) como en la Pampa Arenosa en particular (Álvarez et al., 2008; Ferraro y 
Ghersa, 2007; Díaz-Zorita et al., 2002b). 
Otra propiedad que se relaciona con la compactación es la RP (Baver et al., 
1972), esto es, la fuerza por unidad de superficie necesaria para introducir una punta 
cónica hasta una cierta profundidad en el suelo (Cerisola, 2004). Sus resultados se 
correlacionan con el crecimiento de las raíces y con la productividad de los cultivos 
(Letey, 1985), ya que la elongación radical disminuye a medida que aumenta la RP (Zou 
et al., 2001). La RP ha sido ampliamente utilizada para la identificación y 
caracterización de las capas densificadas por efectos del manejo ya que resulta 
altamente sensible (Hamza y Anderson, 2005), y provee un medio rápido, simple y 
económico para evaluar la compactación (Al-Adawi y Reeder, 1996). Kirkegaard et al. 
(1994), han determinado que la RP puede ser más sensible que la DAP para detectar los 
efectos de las prácticas de manejo sobre el suelo. Sin embargo, el valor de la RP no sólo 
queda determinado por la compactación del suelo; también depende del contenido de 
humedad, de la textura, del tipo de arcilla mineral presente, del contenido de materia 
orgánica y de la estructura del suelo, por lo que su evaluación debe contemplar estas 
características para no asistir a interpretaciones erróneas (Narro Farías, 1994). En 
Argentina, varios autores utilizaron la RP para evaluar la compactación en distintos 
sistemas de labranza (Barrios et al., 2010; Krüger 1996), en sistemas de pastoreo bajo 
siembra directa continua (Venanzi et al., 2004), en secuencias de cultivos mixtas y 
continuas (Krüger et al., 2008), así como para determinar la efectividad de prácticas de 
descompactación específicas (Álvarez et al., 2006). En Pampa Arenosa la RP ha sido 
ampliamente utilizada como indicador de calidad física de suelos, mayormente para la 
evaluación del efecto sobre la compactación de diferentes sistemas de labranza (Álvarez 
y Barraco, 2005; Díaz-Zorita et al., 2004; Díaz-Zorita y Duarte 2001; Díaz-Zorita, 
1997a).  
Como se mencionó anteriormente para evaluar la calidad física de un suelo 
debemos tener en cuenta también la manera en que el suelo acepta, retiene y transmite 
agua, es decir sus propiedades hidráulicas. Algunas propiedades hidráulicas como la 
velocidad de infiltración y la conductividad hidráulica, determinan la condición de 
drenaje interno de los suelos, así como el suministro de agua y nutrientes para las 
plantas (Silva Rossi, 2004). Es de interés, conocer particularmente la conductividad 
hidráulica saturada para condiciones de campo, ya que a partir de ella, se han 
establecido las fórmulas que explican el flujo de agua en el suelo (Díaz et al., 2004). La 
conductividad hidráulica saturada de un suelo describe la funcionalidad de su sistema 
poroso, englobando propiedades tales como, cantidad, tamaño, morfología, continuidad 
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y orientación de los poros (Ellies et al., 1997). Estos factores geométricos son sensibles 
a cambios estructurales debidos al manejo del suelo, por lo tanto, son un buen 
parámetro para evaluar la calidad física (Dörner y Dec, 2007). Cuando el suelo está 
seco, la velocidad de infiltración es alta, pero al llegar a capacidad de campo, la 
infiltración alcanza una tasa constante o estacionaria, a menudo llamada infiltración 
básica, la cual se asemeja mucho al valor de conductividad hidráulica saturada (Torrán, 
2007). Por tal motivo, frecuentemente se utiliza la infiltración básica (IB) medida a 
campo como estimador confiable de la conductividad hidráulica saturada (Aoki y 
Sereno, 2004). En Argentina, varios autores identificaron a la IB como indicador 
sensible para detectar efectos del manejo sobre la calidad de suelos (Cantú et al, 2008; 
Sanzano et al., 2005; Moro et al., 2005). En Hapludoles énticos de Pampa Arenosa, 
Ritchmond y Rillo (2005) midieron la IB para analizar el efecto de la agriculturización y 
encontraron una menor IB en lotes con agricultura continua comparados con lotes con 
pasturas. Cabe mencionar que los valores de la IB dependen fuertemente de la textura y 
la estructura y no son estáticos para un mismo suelo sino que varían con el lugar y el 
tiempo (Díaz et al., 2004). Debido al importante efecto del tamaño de poros sobre IB, la 
desventaja de la utilización de esta propiedad como indicador es que la variabilidad de 
en sitios cercanos puede presentar valores muy elevados (Ellies et al., 1997). Por tal 
motivo las determinaciones a campo de la IB requieren de un número considerable de 
mediciones para caracterizarla adecuadamente (Gómez-Tagle et al., 2008).  
Hasta aquí se ha hecho mención a propiedades edáficas relacionadas con la 
calidad dinámica. Sin embargo, para determinar la calidad de un suelo, también deben 
estudiarse los atributos relacionados con la calidad inherente. La textura, al igual que la 
mineralogía, constituye un atributo representativo de la calidad inherente del suelo, ya 
que es una de las propiedades de menor variabilidad en el suelo, encontrándose cambios 
sólo en casos de erosión severa (Buschiazzo y Taylor, 1993). Asimismo, la textura 
afecta a numerosas propiedades del suelo y se encuentra correlacionada con varios 
indicadores de calidad dinámica, por lo cual los efectos del uso y manejo impactan con 
distinta intensidad en suelos con diferente textura.  
Estudios con diferentes secuencias de cultivos en suelos mono y poligenéticos de 
la Pampa Arenosa (Álvarez et al., 2008) encontraron diferencias entre suelos, tanto en 
las propiedades edáficas como en el volumen de rastrojo aportado por los cultivos. La 
textura contrastante que presentan estos suelos, le confiere calidades inherentes 
diferentes cuya incidencia sobre la calidad dinámica resulta interesante analizar.  
Asimismo, los indicadores de calidad dinámica pueden variar en su capacidad 
para detectar cambios por el uso y manejo, de acuerdo al tipo de suelo que se esté 
evaluando (Cantú et al., 2002). De este modo, cada suelo en particular presentará un 
conjunto de indicadores que mejor exprese su estado y comportamiento.  
Como se planteó con anterioridad, numerosos indicadores físicos y químicos se 
han estudiado en los suelos de la Pampa Arenosa, encontrándose resultados diferentes 
en cuanto a la sensibilidad de cada uno. Por tal motivo, resulta de interés generar 
información a cerca de la respuesta de distintos indicadores al tipo de uso, en suelos 
representativos de la región como base para el monitoreo de la calidad de los suelos. 
 
Objetivos Específicos 
 
1. Evaluar la sensibilidad del COT y sus fracciones, DAP, RP, IB e IE frente 
a los distintos usos productivos. 
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2. Analizar el efecto de los suelos Hapludoles mono y poligenéticos sobre las 
propiedades edáficas antes mencionadas.  
 
3. Analizar la interacción entre la calidad inherente del suelo y la respuesta al 
uso de las distintas propiedades evaluadas. 
 
Hipótesis  
 
1. El uso productivo de los suelos modifica de manera diferente a cada 
propiedad del suelo, existiendo propiedades (indicadores) con mayor 
sensibilidad al impacto del uso productivo. 
 
2. Las propiedades edáficas dinámicas pondrán de manifiesto las calidades 
inherentes de cada tipo de suelo evaluado.  
 
3. El impacto del uso productivo sobre las propiedades edáficas repercutirá 
de manera diferencial en los dos tipos de suelos (mono y poligenéticos).  
 
Materiales y Métodos 
 
Diseño del experimento 
 
Se seleccionaron dos tipos de uso evaluados en dos subgrupos taxonómicos de 
suelos; siendo los factores de estudio: USO y SUELO. 
Los dos tipos de usos analizados fueron: A) agricultura continua (AGRICOLA): 
Se seleccionaron lotes con 13 años de uso agrícola continuo, utilizando un manejo de 
siembra directa (SD) (representativo del manejo de la región), B) producción mixta 
(MIXTO): Se seleccionaron lotes de producción mixta, con 9 años de cultivos agrícolas 
y 4 años de pasturas perennes, también implantadas con SD, que se encontraban en el 
último año de la fase ganadera de la rotación. Dicho período de muestreo fue elegido ya 
que sería el momento de mayor expresión del efecto de las pasturas sobre los suelos. 
Por lo tanto, de no encontrar diferencias en este momento, no se esperarían diferencias 
en otros. Los cultivos agrícolas de verano involucrados en las rotaciones fueron: Soja 
(Glycine max), Maíz (Zea mays) y Girasol (Helianthus annuus); y de invierno Trigo 
(Triticum aestivum), ya sea en los lotes bajo agricultura continua como en los mixtos. 
En estos últimos las pasturas perennes estuvieron compuestas por alfalfa (Medicago 
sativa) y Festuca Alta (Festuca arundinácea). El aprovechamiento de la pastura se 
realizó mediante pastoreo rotativo.  
Los suelos estudiados correspondieron a dos a subgrupos taxonómicos de suelos 
contrastantes: Hapludol éntico (HE), siendo la Serie más representativa: Norumbega y 
Hapludol thapto árgico (HTA), cuya Serie identificada como la más representativa fue 
Ortiz de Rosas.  
Estos suelos integran distintas unidades cartográficas y pueden ser fácilmente 
reconocidos dentro de los lotes seleccionados, ya que se sitúan en posiciones 
topográficas diferentes; los lotes con suelos HTA se encuentran en las posiciones bajas 
y los lotes con HE en las zonas de lomas (Mapa básico de suelos en Apéndice 1).  
De cada combinación de los factores (USO*SUELO) se seleccionaron tres 
repeticiones o lotes (Cuadro 1.1). 
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Cuadro 1.1: Factores y niveles experimentales. 
USOS SUELOS LOTES
AGRICOLA HE 3
AGRICOLA HTA 3
MIXTO HE 3
MIXTO HTA 3
 
La dimensión de los lotes estudiados para ambos usos y suelos fue de 30 ha 
aproximadamente y se encontraron distanciados uno de otro entre uno y tres kilómetros.  
 
Trabajo de campo y laboratorio 
 
Se realizó el reconocimiento de los suelos dentro de los lotes. Una vez 
corroborado el subgrupo de suelo, se procedió al muestreo de los mismos para luego 
analizar en laboratorio. Al mismo tiempo, se realizaron las determinaciones a campo de 
las propiedades físicas. El procedimiento se realizó en cada combinación USO*SUELO, 
durante el otoño-invierno ya que este momento coincide con el periodo donde no hay 
cultivo, siendo el de mayor facilidad operativa para muestrear.  
 
Reconocimiento de los suelos y muestreo 
 
Dentro de los lotes considerados para cada suelo, si bien los suelos estudiados 
corresponden al mayor porcentaje de la superficie del lote también se presentan otros 
suelos en menores proporciones por lo que en primera instancia se procedió al 
reconocimiento de los suelos dentro de los lotes tomando como referencia las “Normas 
de reconocimiento de suelos” (Etchevehere, 1976). (Figura 1.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1: Esquema aproximado de la distribución de los suelos dentro de los lotes. a: 
Ejemplo de lote muestreado con Hapludoles énticos, b: Ejemplo de lote muestreado con 
Hapludoles thapto árgicos.  
 
Las propiedades y características morfológicas de campo que se tuvieron en 
cuenta para el reconocimiento fueron: secuencia y profundidad de horizontes, 
a b
Hapludol thapto árgico 
Hapludol típico 
Hapludol éntico 
Hapludol thapto nátrico 
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estructura, textura al tacto, pH, entre otras (Apéndice 1). Se determinó la textura al tacto 
en todos los horizontes para diferenciar a los suelos Hapludoles énticos de los 
Hapludoles thapto árgicos y de suelos de otros órdenes (Entisoles y Alfisoles). Luego se 
corroboraron los suelos reconocidos con los datos analíticos de textura y materia 
orgánica. Para distinguir entre suelos Hapludoles thapto árgicos de Hapludoles thapto 
nátricos y Alfisoles se determinó el pH a campo, tanto en el horizonte superficial como 
en el subsuperficial, mediante cintas Merck y luego se corroboró en laboratorio con 
peachímetro.  
Una vez identificados los suelos en cada lote se seleccionaron tres sitios bajo el 
suelo elegido (observaciones), distribuidos al azar dentro del lote. 
En cada una de las tres observaciones por lote se tomó una submuestra. Las tres 
submuestras fueron mezcladas para formar una muestra compuesta, obteniéndose una 
muestra compuesta por lote, es decir por combinación USO*SUELO. Dicha muestra 
posteriormente se analizó en laboratorio. Las profundidades muestreadas fueron 0-10 
cm y 10-20 cm. En cada campaña de muestreo (de cinco días) se realizó el muestreo 
completo de un lote AGRÍCOLA-HE, uno AGRÍCOLA-HTA, uno MIXTO-HE y uno 
MIXTO-HTA. 
 
Determinaciones de laboratorio  
 
Todas las muestras compuestas obtenidas fueron secadas en estufa con 
circulación forzada de aire y molidas hasta pasar por tamiz de 2 mm de apertura de 
malla, eliminando el material vegetal identificable que quedaba sobre el tamiz. 
Posteriormente se realizaron las siguientes determinaciones:  
 
Carbono orgánico oxidable: La cantidad de COT fue determinada por el método 
de combustión húmeda (Walkley y Black, en Jackson 1982). La técnica consiste en 
someter una cantidad de suelo seco y tamizado a la acción oxidante de un exceso de 
dicromato de potasio en medio de ácido sulfúrico. El dicromato residual es titulado con 
una sal ferrosa valorada y por diferencia es calculado el carbono orgánico oxidado en 
estas condiciones.  
 
Fracciones de carbono orgánico oxidable: Se realizó el fraccionamiento físico de 
las muestras por tamizado en húmedo para la determinación de la cantidad de COP y de 
COM (Cambardella y Elliott, 1992). Para ello, se pesaron 10 gramos de suelo, se les 
agregaron 30 mililitros de hexametafosfato de sodio (5 g L-1) y se agitaron durante 15 
horas en agitador rotacional (50 RPM). Las muestras dispersadas fueron tamizadas en 
húmedo por tamiz de 53 m de apertura de malla, recuperando la fracción más fina. 
Dicha fracción fue secada a 60º C, pesada y molida en mortero para la posterior 
determinación de COM.  
La determinación de carbono orgánico oxidable se realizó en la masa de suelo 
total (sin fraccionar) (COT) y en la fracción menor que 53 m (COM). Los niveles de 
COP (fracción mayor que 53 m) se determinaron por diferencia entre COT y COM 
(Roldan et al., 2000; Eiza, 2005). Los resultados se expresaron como concentración (g 
kg-1) a la profundidad de muestreo. 
 
Textura: Se determinó mediante el método del hidrómetro (Bouyoucos, 1962). 
Para llevar a cabo dicha técnica se debe dispersar las muestras en una máquina batidora 
haciendo uso de un agente dispersante (calgón), luego verter la suspensión en una 
probeta de 1000 cm3 y colocar dentro un hidrómetro. En la escala del mismo puede 
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leerse la profundidad a la cual está sumergido y determinar así la densidad de la 
suspensión. Luego de transcurrido un intervalo de 40 segundos la arena se deposita y no 
interfiere en la determinación de la cantidad de limo + arcilla en suspensión. Por 
diferencia se obtiene la cantidad de arena. Cuando se deja transcurrir el tiempo (2 horas) 
suficiente para que el limo se asiente se puede realizar la lectura de la arcilla y con 
dicho dato se calcula la cantidad de limo.  
 
Determinación de propiedades físicas a campo 
 
En cada uno de los tres sitios por lote (observación) se realizó una determinación 
de cada propiedad física, en el mismo momento en el que se obtuvieron las muestras. 
Las tres determinaciones dentro de cada lote, fueron promediadas obteniendo un solo 
valor de cada propiedad física por lote. 
Las propiedades físicas determinadas a campo fueron: 
 
Densidad Aparente: La determinación de DAP se realizó mediante el método del 
cilindro (Blake y Hartge en Klute, 1986). Las dimensiones del cilindro utilizado fueron: 
6 cm de diámetro y 5 cm de alto. El mismo fue introducido en el suelo golpeando con 
una maza de goma sobre una tapa colocada en la parte superior del mismo (Figuras 1.2 
y 1.3). Las profundidades consideradas fueron 0-10 cm y 10-20 cm. El cilindro se 
introdujo en la zona central de cada intervalo. 
 
  
 
Figuras 1.2: Golpe de la maza sobre un elemento accesorio para amortiguar el impacto y 
1.3: Extracción con una pala del cilindro introducido. 
 
El cilindro enterrado se sacó con pala y se rasó en el extremo para obtener el 
volumen de suelo justo (141, 37 cm3). La muestra extraída fue secada a 105º C durante 
48 horas aproximadamente, hasta obtener un peso constante. El valor de DAP (g cm-3) 
se obtuvo de la relación entre el peso del suelo seco (g) y el volumen del cilindro (cm3). 
 
Resistencia a la penetración: Se utilizó un penetrómetro de impacto con punta 
cónica de 60º, vástago marcado cada 5 cm, pesa de 2,0 Kg y altura de caída de 50 cm. 
El procedimiento consiste en introducir en el suelo el vástago con punta cónica por 
sucesivos impactos de la pesa que se eleva hasta un tope superior y luego se deja caer 
libremente impactando en un tope inferior (Figura 1.4). 
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Figura 1.4: Determinación de RP con un penetrómetro de impacto. 
 
Se cuenta y se registra en una planilla el número de golpes necesarios para 
introducir el vástago de 0 a 5; de 5 a 10; cm y así sucesivamente hasta 50 cm de 
profundidad. Luego se transforman los datos de golpes a valores de presión (Mpa) para 
expresar la RP en dicha unidad (Apéndice 2).  
En el mismo momento y sitio en el que se determinó la RP se extrajeron 
muestras con barreno, para determinar el contenido de humedad, a intervalos regulares 
cada 10 cm hasta los 50 cm, que es la profundidad hasta la cual se midió la RP. Las 
muestras extraídas se pesaron en húmedo, se secaron a 105º C durante 48 horas y luego 
se pesaron en seco. El cálculo de la humedad gravimétrica (Hg) se realizó por diferencia 
de pesos. 
Los valores de RP consecutivos (0-5 cm y 5-10 cm; 10-15 cm y 15-20 cm y así 
sucesivamente) fueron promediados de modo de obtener un valor de RP cada 10 cm 
para relacionarlos con la Hg correspondiente.  
Para cada profundidad, se trazó la relación entre la RP y Hg, la cual ajustó a una 
curva exponencial en la mayoría de las profundidades. Las funciones exponenciales 
fueron transformadas en ecuaciones lineales mediante la aplicación de la función 
logarítmica. Para obtener datos comparables los valores de RP fueron corregidos 
mediante las ecuaciones lineales por la Hg promedio del suelo en cada profundidad. 
 
Infiltración Básica: Se utilizó un anillo simple de metal, de 21 cm de diámetro 
interno por 12 cm de alto y 3 mm de espesor. El anillo se clavó en el suelo 6 cm y se le 
colocó una tapa con un orificio central (Figura 1.5 y 1.6).  
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Figuras 1.5: Clavado del anillo simple y 1.6: Colocación de la tapa sobre el anillo. 
 
El agua se aplicó dentro del anillo con un frasco invertido (frasco de Mariotte) 
graduado en milímetros de lámina. El frasco de Mariotte posee un pico vertedor de 5 cm 
que se introdujo en el orificio de la tapa (Figuras 1.7 y 1.8). Esto permite mantener una 
carga constante de agua de un centímetro.  
 
 
 
 Figuras 1.7: Introducción del frasco de Mariotte en la tapa del anillo y 1.8: Frasco en 
posición de medición. 
 
Se registró el espesor de la lámina cada cinco minutos al inicio de la 
determinación y cada diez minutos al final, cuando el movimiento del agua era más 
lento (Figuras 1.9 y 1.10). Los registros se llevaron durante una hora aproximadamente 
o hasta que se alcanzó una velocidad de infiltración constante (Irurtia, 2003). Los 
valores de lámina infiltrada cada cinco o diez minutos se transformaron a valores de 
milímetros por hora. Luego de una hora aproximadamente, los últimos valores 
observados resultaron similares entre sí (velocidad de infiltración constante) por lo cual 
se consideró que el flujo de agua ocurría en condiciones de saturación. Bajo este 
supuesto, para el cálculo de la IB (mm h-1) se realizó el promedio de los últimos tres 
valores observados (Irurtia, 2003; Holzmann, 2010). 
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 Figuras 1.9 Agua infiltrando dentro del frasco y 1.10: Detalle del suelo saturado. 
 
Índice de estructura: Para la determinación del IE se extrajeron muestras 
inalteradas de suelo con una pala plana de 30 cm de largo y 20 cm de ancho. Dicha 
muestra fue seccionada en tres porciones correspondientes a las capas de 0-10 cm; 10-
20 cm y 20-30 cm. Se procedió a manipular suavemente cada capa separando unidades 
estructurales según sus líneas de fragilidad, identificando las características de los 
agregados (tipo, clase y grado de dureza) (Figura 1.11 y 1.12).  
 
 
 
Figuras 1.11: Obtención de muestras para IE y 1.12: Determinación del IE. 
 
De acuerdo con el tipo, clase y grado de la estructura se otorgó un puntaje a cada 
capa según la escala de Doran (1998) y los datos parciales obtenidos se incorporaron a 
una ecuación final para obtener el IE del horizonte superficial (0-30 cm) (Apéndice 4). 
El valor teórico más alto es 100 puntos, y el valor mínimo es 0 puntos (Doran, 1998).  
 
Cálculos y análisis estadístico 
 
Se calculó la relación entre COP/COT según COP (%)= COP/COT*100. 
Para conocer los valores críticos de DAP de acuerdo a la textura de ambos 
suelos se aplicaron dos modelos de Jones (1983) los cuales permiten estimar el valor 
óptimo de DAP para el desarrollo de las raíces y el nivel de DAP donde el 
enraizamiento se reduce un 20% del máximo.  
 
a) DAP óptima= 1,6-0,00468 * arcilla+limo (%) R2= 0,76 
b) DAP 20% reducción enraizamiento= 1,83-0,00429 * arcilla+limo (%) R2= 0,76 
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Posteriormente, se calculó la porosidad y las relaciones entre la DAP actual y la 
DAP óptima para cada uso en cada suelo, según: 
 
Porosidad (%)= (1-DAP/Dreal)*100  
Relación de densidades = DAP actual/DAP óptima  
Se tomó como valor de densidad real (Dreal)= 2,65 gcm3 
 
Por otro lado, en cada suelo se estimó cada 10 cm los valores de Hg a capacidad 
de campo (HCC) y en punto de marchitez permanente (HPMP) según Damiano y 
Taboada (2000) hasta 50 cm. Al mismo tiempo, se calculó la Hg promedio actual de 
cada suelo (HgPS), es decir, se promediaron todos los datos de Hg obtenidos cada 10 
cm hasta 50 cm, para los suelos HE y para los HTA y se calculó su coeficiente de 
variación (CVHgS).  
Luego, se calculó la relación entre la Hg promedio actual de cada suelo y la Hg a 
capacidad de campo también de cada suelo (HgPS/HCC*100). 
Empleando los modelos lineales que relacionan la RP y la Hg en cada 
profundidad se estimó el contenido de humedad donde se alcanza una RP de 2 y 4 Mpa 
para cada suelo. Dichos valores se encuentran dentro del rango que se considera crítico 
para el crecimiento radical (Rangeon et al., 2008). 
El análisis estadístico de los datos se realizó mediante el análisis de la varianza y 
la diferencia de medias a través del Test de Tukey al 5 % (Neter y Wasserman, 1974). Se 
analizó el efecto de los factores independientes y su interacción (USO*SUELO). El valor 
de n fue 12. Se evalúo la correlación entre las variables: COT, DAP y ARCILLA+LIMO.  
Se utilizó el programa estadístico Infostat versión 1.1. (Infostat, 2002). 
 
Resultados y Discusión 
 
Reconocimiento de suelos 
 
Los suelos reconocidos como HE y HTA coinciden en gran medida con los 
perfiles modales de las Series Norumbega y Ortiz de Rosas, repectivamente, en lo que 
respecta a las propiedades y características morfológicas de campo. Se observaron 
diferencias respecto a los perfiles modales en el espesor de los horizontes. Asimismo, 
los resultados de textura de laboratorio presentan en todos los horizontes menor 
porcentaje de arcilla que los perfiles modales (Apéndice 1). Probablemente dichas 
diferencias tengan relación con el método con el cual se determinó la textura en la 
presente tesis (método de Bouyoucos), el cual difiere del utilizado por el INTA durante 
la realización del Mapa de Suelos (método de la pipeta de Robinson), ya que este último 
es de mayor precisión. Otra de las diferencias encontradas se relaciona con la 
profundidad del horizonte 2Bt de los suelos HTA. En el perfil modal está descripto a 55 
cm y en los suelos reconocidos en el presente trabajo se encuentró entre 45±3 cm. Cabe 
aclarar, que la profundidad del 2Bt es una variable continua ya que depende del espesor 
del manto arenoso en las distintas posiciones en el paisaje. En el campo de estudio se 
presentaron con mayor frecuencia profundidades menores que la descripta en el perfil 
modal (Apéndice 1). 
 
Carbono orgánico (COT, COP y COM)  
 
Ninguna de las fracciones de carbono estudiadas, ni el COT, presentaron 
interacción USO*SUELO (P>0,05). La ausencia de interacción indica que el efecto de 
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un factor no incide sobre los resultados del otro factor. Por tal motivo se analizó el 
factor USO y el factor SUELO en forma independiente. 
Con respecto al factor USO, el COT y el COP mostraron diferencias 
significativas en la capa de 0-10 cm. Por otro lado, el COM no presentó diferencias 
entre usos en ninguna de las dos capas evaluadas. Es decir que el aporte de las pasturas 
produce modificaciones cualitativas en el COT, debido a un incremento de la fracción 
lábil en la capa más superficial (Cuadro 1.2).  
 
Cuadro 1.2: Carbono orgánico total (COT), carbono orgánico particulado (COP), 
carbono orgánico asociado a la fracción mineral (COM), porcentaje de ARENA y ARCILLA en 
diferentes usos; agricultura continua (AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) y suelos; 
Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos (HTA), en las capas de 0-10 cm y de 10-
20 cm de profundidad. Valores P<0,05 indican diferencias significativas. 
 
COT COP COM ARENA ARCILLA
gkg
-1
gkg
-1
gkg
-1 % %
AGRICOLA 17,22 1,39  15,83  42,25 10,83 
MIXTO 21,23 3,60 17,62  42,77 11,79 
P 0,040 0,022 0,209 0,690 0,344
HE 17,47  2,4  15,02  53,4 9,04 
HTA 20,98  2,6  18,45 31,62 13,58 
P 0,063 0,883 0,032 <0,001 0,001
USOS*SUELOS P 0,331 0,331 0,520 0,275 0,644
COT COP COM ARENA ARCILLA
gkg
-1
gkg
-1
gkg
-1 % %
AGRICOLA 15,34  1,2  14,60  45,38 11,54 
MIXTO 17,53  1,4 16,16  42,93 13,03 
P 0,169 0,701 0,163 0,404 0,218
HE 14,96  1,7  13,33  55,45 9,99 
HTA 18,35  0,9  17,42  32,86 14,58 
P 0,019 0,193 0,003 <0,001 0,003
USOS*SUELOS P 0,624 0,318 0,948 0,975 0,546
 0-10 cm
USOS
SUELOS
 10-20 cm
USOS
SUELOS
 
 
Asimismo, considerando los valores medios de concentración de las dos 
fracciones de carbono orgánico estudiadas se comprobó que los suelos bajo agricultura 
continua tenían 61,1% menos de COP en la capa de 0-10 cm que los suelos bajo 
rotaciones con pasturas. Contrariamente el COM sólo fue 10,15% menor en los planteos 
agrícolas. Sin embargo, las diferencias porcentuales entre usos de COP y COM son 
sustancialmente menores en la capa de 10-20 cm, ya que los planteos agrícolas poseen 
sólo 10% menos de COP y 9% menos de COM que los planteos mixtos en dicha capa 
(Cuadro 1.2).  
Además, al comparar la relación del COP respecto de COT en suelos bajo 
agricultura continua y en planteos mixtos se encontraron diferencias significativas en la 
capa de 0-10 cm que reflejan el impacto del manejo sobre la fracción de carbono 
particulado. Contrariamente, en la capa de 10-20 cm no se encontraron diferencias 
significativas entre usos para la relación COP/COT (Cuadro 1.3).  
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Cuadro 1.3: Relación entre el carbono orgánico particulado (COP) y el carbono 
orgánico total (COT) de 0-10 cm y de 10-20 cm para diferentes usos; agricultura continua 
(AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) (arriba) y para diferentes suelos; Hapludoles 
énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos (HTA) (abajo). Letras diferentes en la misma fila 
indican diferencias significativas entre usos (mayúsculas) y entre suelos (minúsculas). (P<0,05).  
Profundidad AGRICOLA MIXTO
0-10 cm 7,96 A 16,82  B
10-20 cm 7,73 A 7,85  A
Profundidad HE HTA
0-10 cm 13,91 a 10,87 a
10-20 cm 10,56 a 5,02  a
COP/COT (%)
USO
SUELO
 
 
Por otro lado, al analizar el factor SUELO se observó que el COT presentó 
diferencias significativas en la capa de 10-20 cm, siendo mayor en los suelos HTA de 
textura franco limosa, que en los HE de granulometría más gruesa (Cuadro 1.2). Al 
igual que el COT, el COM presentó variaciones significativas entre suelos, siendo 
mayor en los HTA tanto en la capa de 0-10 cm, como de 10-20 cm, (Cuadro 1.2). 
Contrariamente, el COP no mostró diferencias significativas entre suelos en ninguna de 
las profundidades evaluadas. Es decir que el tipo de suelo incide sobre el COT, debido a 
incrementos en el COM asociados a los suelos de textura más fina.  
La importancia de la textura como factor condicionante del COT en capas 
subsuperficiales puede observarse en la Figura 1.13. Aquí se presenta cómo el 
contenido de COT varía en función del contenido de ARCILLA+LIMO del mismo 
modo para ambos planteos, es decir, no se observa incidencia del uso sobre el contenido 
de COT en la capa de 10-20 cm cobrando mayor relevancia el efecto de la textura. 
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Figura 1.13: Relación entre el carbono orgánico total (COT) y el porcentaje de 
ARCILLA + LIMO en la capa de 10-20 cm en diferentes usos; agricultura continua 
(AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO). 
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Los resultados encontrados demuestran la ventaja del uso MIXTO sobre los 
planteos de agricultura continua en cuanto al carbono orgánico. En forma coincidente, 
Eiza et al. (2006) concluyeron que las rotaciones cortas de agricultura-pastura mejoran 
el COP y el COT. Los efectos benéficos de las pasturas sobre el suelo crecen al 
aumentar la edad de las mismas, fundamentalmente a partir del tercer año desde la 
siembra (Díaz-Zorita et al., 1997b; Díaz-Zorita y Davies 1995). Esto se debe a que bajo 
pasturas hay una elevada densidad de raíces en los primeros centímetros del suelo y un 
gran aporte de restos de la biomasa aérea, lo que favorece la acumulación de materia 
orgánica (Puget y Lal, 2005). Asimismo, en los sistemas mixtos generalmente la 
fracción lábil del carbono orgánico disminuye marcadamente con los años de 
agricultura y aumenta durante el ciclo de las pasturas, mientras que la fracción estable 
no sufre cambios frente a variaciones del manejo (Eiza et al., 2006; Studert et al., 1997; 
Chan et al., 1997).  
La mayor disminución en el COP que en el COM en los planteos de agricultura 
continua respecto de los mixtos concuerda con la mayoría de los estudios donde se 
encontró que los cambios en el corto plazo debidos al manejo agronómico son más 
importantes en el carbono orgánico lábil o particulado que en el más estable (Galantini y 
Suñer, 2008; Mandolesi et al., 2004; Fabrizzi et al., 2003; Quiroga et al., 1996; 
Cambardella y Elliot, 1992)  
Cabe destacar que la ausencia de diferencias entre usos en la capa de 10-20 cm 
podría deberse a que ambos planteos se encuentran bajo un sistema de siembra directa, 
donde el mayor aporte de residuos está en superficie y no se produce mezcla de las 
capas de suelo, generándose estratificación del carbono (Álvarez et al., 1998). 
Tanto en los cultivos anuales como en las pasturas perennes bajo este sistema se 
produce una mayor concentración del carbono en los primeros centímetros, atenuándose 
el efecto de cada uso en profundidad. Asimismo, Noellemeyer et al. (2006) al comparar 
la estratificación del carbono en suelos de pastizales con diferente textura en la Pampa 
Semiárida, concluyeron que el contenido de COT y sus fracciones en superficie tienen 
más probabilidades de reflejar los cambios en la cantidad de carbono que ingresa al 
suelo, mientras que el carbono por debajo de la superficie es más dependiente de los 
efectos de la textura y de la estabilización de los compuestos orgánicos. Lo anterior 
coincide con lo encontrado en la presente tesis donde el tipo de suelo incide sobre el 
COT en la capa de 10-20 cm y esta incidencia se relaciona a incrementos en el COM en 
los suelos de textura más fina.  
Los resultados encontrados ponen de manifiesto la importancia de la textura del 
suelo sobre la materia orgánica. Esta importancia, no sólo se relaciona con el efecto de 
la textura como condicionante de la disponibilidad de agua para las actividades 
biológicas que aumentan la producción de carbono, sino también con el efecto protector 
o estabilizador que tiene la fracción mineral fina sobre los compuestos más estables del 
carbono (Neufeld et al., 2002; Hassink et al., 1993). La relevancia de la función 
protectora de la fracción mineral fina se evidencia en los suelos de la Pampa Arenosa, 
los cuales en general, tienen una proporción importante de arenas. En estas condiciones 
pequeños incrementos en materiales finos, como poseen las capas superficiales de los 
suelos thaptos, generan importantes cambios en las fracciones recalcitrantes del 
carbono. 
 
Densidad aparente (DAP) 
 
La DAP no presentó interacción USO*SUELO (P>0,05) por lo tanto, cada factor 
se analizó de manera independiente. Cuando se comparó entre usos, no se observaron 
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diferencias significativas en la capa superficial. Sin embargo, se encontraron valores 
significativamente superiores en los suelos con agricultura continua en la capa de 10-20 
cm, comparados con los sistemas mixtos (Figuras 1.14 a y b). Al analizar el factor 
SUELO se comprobó que la DAP fue significativamente mayor en los HE que en los 
HTA, en ambas profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) (Figuras 1.14 a y b), debido al 
mayor contenido de arena de los HE (Cuadro 1.2), destacándose la importancia de la 
textura como factor genético condicionante de la DAP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.14: Densidad aparente (DAP) en distintos usos; agricultura continua 
(AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) y suelos; Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles 
thapto árgicos (HTA) en la capa de 0-10 cm (a) y de 10-20 cm (b). Diferentes letras mayúsculas 
en una misma profundidad indican diferencias significativas entre usos y minúsculas entre 
suelos (P<0,05). 
 
Sin embargo, no sólo la textura resultó una propiedad determinante de la DAP 
sino que también la DAP estuvo regida por el COT (Figura 1.15 a y b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.15: Relación entre la densidad aparente (DAP) y el carbono orgánico total 
(COT) (a) y entre la densidad aparente (DAP) y el porcentaje de ARCILLA + LIMO (b) en el 
horizonte A (0-20 cm) de Hapludoles de la Pampa Arenosa. 
 
Cabe aclarar que la DAP es un indicador de compactación específico para cada 
suelo (Mac Ewan, 1997) existiendo valores críticos de DAP que restringen el 
crecimiento vegetal, los cuales varían según la textura. Varios autores estudiaron cómo 
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afecta la relación entre la DAP y la textura al crecimiento radicular (Venanzi et al., 
2002; Jones, 1983; Zimmerman y Kardos, 1961).  
El nivel crítico que impide el desarrollo de las raíces aumenta a medida que 
aumenta el contenido de arena (Jones, 1983). De acuerdo con los modelos de Jones 
(1983) utilizados, para las clases texturales presentes en los suelos evaluados (HE: 
franco-arenosos y HTA: franco-limosos) las densidades aparentes medidas no 
alcanzaron en ningún caso valores que pudieran afectar el crecimiento radical más allá 
del 20%. Dichos valores fueron en promedio aproximadamente 0,5% mayor que el 
óptimo en la capa de 0-10 cm y 3,5% superior al óptimo en la capa de 10-20 cm, para 
ambos suelos. Asimismo, no se encontraron diferencias significativas para los distintos 
usos en cada suelo en la relación DAP actual/DAP óptima. Del mismo modo la 
porosidad total no difirió entre usos en cada suelo en la capa superficial. 
Contrariamente, se hallaron diferencias significativas en la capa de 10-20 cm, 
presentando los valores más bajos de porosidad los suelos HE bajo uso AGRICOLA. 
Sin embargo, aunque la porosidad disminuyó en profundidad en todos los tratamientos, 
los valores alcanzados en general se presentan cercanos al 50% (Cuadro 1.4).  
 
Cuadro 1.4: Relación DAP actual/DAP óptima y porosidad total en suelos Hapludoles 
énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos (HTA) bajo distintos usos; agricultura continua 
(AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) en la capa de 0-10 cm y 10-20 cm. Distintas letras 
minúsculas indican diferencias significativas entre combinaciones (USO*SUELO) de 0-10 cm y 
mayúsculas de 10-20 cm (P<0,05). 
Profundidad AGRICOLA-HE AGRICOLA-HTA MIXTO-HE MIXTO-HTA
0-10 cm  1,00 a  1,02 a 1,01 a  0,99 a
10-20 cm 1,05 A  1,05 A 1,02 A  1,02 A
Profundidad AGRICOLA-HE AGRICOLA-HTA MIXTO-HE MIXTO-HTA
0-10 cm  47,2 a  50,1 a  48,1 a  52,1 a
10-20 cm  44,5 A  48,3 AB  46,9 AB  50,9 B
DAP ACTUAL/DAP OPTIMA
POROSIDAD TOTAL (%)
 
 
Por lo dicho se puede observar que aunque se hayan encontrado diferencias 
significativas en las DAP entre suelos con distintos usos, no existe un potencial efecto 
negativo sobre el crecimiento vegetal.  
Con respecto al incremento de DAP de 10-20 cm en planteos agrícolas, los 
resultados de esta tesis coinciden con datos presentados por otros autores que trabajaron 
en los suelos de la región. Dichos autores muestran que la DAP se incrementa a la 
profundidad de 10-20 cm en sistemas bajo siembra directa (Díaz-Zorita et al., 2004; 
Díaz-Zorita y Grove 1999; Quiroga et al., 1998). El incremento en la DAP, se explica 
mayormente por los menores contenidos de materia orgánica en las capas profundas de 
los suelos al no ser mezcladas por laboreo, y por el efecto natural del peso del suelo 
suprayacente (Díaz-Zorita et al., 2004). Este efecto, posiblemente no se manifiesta en 
los planteos mixtos debido al aporte de los sistemas radicales de las pasturas en la 
agregación de los suelos. Además, los mayores contenidos de materiales orgánicos en 
los suelos bajo rotación con pasturas, favorecen la actividad biológica e inducen a la 
formación de bioporos, incrementándose la macroporosidad y consecuentemente 
disminuyendo la DAP (Díaz-Zorita y Duarte, 2001).  
Por otro lado, el importante incremento de la concentración de COT y COP 
(Cuadro 1.2) que se produce en los planteos mixtos en la capa superficial, es de esperar 
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que genere una reducción de la DAP, no sólo por la reducción de la densidad real sino 
mayormente dada la importancia de la materia orgánica en la formación del sistema 
poroso. La presencia de materia orgánica reduce la DAP en los suelos debido a una 
combinación de diferentes procesos tales como: dilución, agregación de partículas, 
elasticidad y fricción (Soane, 1990). Sin embargo, en el presente estudio no se hallaron 
diferencias significativas en la DAP en los primeros 10 cm que indiquen una reducción 
de dicha variable en los suelos bajo rotación.  
En los sistemas mixtos bajo siembra directa, el pastoreo directo representa una 
complicación adicional al natural asentamiento de la superficie del suelo bajo este 
sistema y puede provocar aumentos en la DAP o cambios en la distribución de poros en 
los primeros centímetros del suelo (Arranz et al., 2004; Krüger, 1996). Krüger et al. 
(2005) en suelos de texturas similares a los aquí evaluados encontraron incrementos de 
la DAP hasta los 10 cm superficiales por efecto del pisoteo animal. Del mismo modo, 
Díaz-Zorita y Grove (2001) en tratamientos con pisoteo en suelos del noroeste de Bs 
As, hallaron un incremento de la DAP en la capa de 0-10 cm que fue mayor cuando los 
suelos no tenían cobertura de rastrojos. Contrariamente, en el presente trabajo, no se 
encontraron aumentos en la DAP en los planteos mixtos, lo cual podría relacionarse con 
una buena condición estructural de los suelos bajo rotación relacionada con su mayor 
COT y COP. 
La textura, al igual que la estructura, es otro factor de alta incidencia sobre la 
DAP, ya que dicha variable es una medida indirecta del volumen de poros. En resumen, 
la DAP se ve afectada principalmente por la textura y la estructura, a medida que 
aumenta la agregación y el contenido de arcilla y limo, la DAP disminuye. Lo antedicho 
se pone de manifiesto en los resultados obtenidos en la presente tesis al comprar la DAP 
entre HE y HTA. Estos suelos difieren en su calidad inherente según la textura; los 
arenosos tienen la DAP relativamente alta ya que el espacio total de poros es menor que 
la de suelos limosos o arcillosos con una buena estructura. Asimismo, la absorción de 
compuestos orgánicos humificados a la superficie de las arcillas aumenta la porosidad 
intra-agregados para constituir el complejo arcillo-húmico modificando el 
comportamiento general de los suelos frente a la compactación (Ferreras et al., 2001; 
Guérif et al., 2001).  
 
Resistencia a la penetración (RP) 
 
La RP presentó una relación exponencial con la humedad del suelo (Cuadro 1.5) 
en todas las capas a excepción de la última (40-50 cm) donde la curva exponencial 
mostró un ajuste no significativo (Apéndice 3). Dicha variación exponencial indica que 
el aumento de RP al disminuir la humedad fue mayor con porcentajes de humedad 
bajos, pero cuando el contenido de humedad en el suelo aumenta, la RP no se modifica 
en gran medida. Este tipo de relación suele representarse con una función exponencial 
decreciente. Sin embargo, modelos lineales para suelos de la región también fueron 
obtenidos por Quiroga et al. (1999a). Según Jorajuría (2004), la relación suele ser 
exponencial para bajos contenidos de agua en el suelo, y se hace lineal cuando este 
aumenta. 
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Cuadro 1.5: Relación entre la resistencia a la penetración (RP) y la humedad 
gravimétrica (Hg) del suelo en distintas profundidades. 
 
 
 
El porcentaje de humedad gravimétrica promedio (HgPS) al momento de la 
determinación de la RP en todas las profundidades fue mayor en los suelos HTA que en 
los HE, lo cual se debe a la mayor capacidad de retención hídrica de los primeros 
(Álvarez et al., 2009a). Sin embargo, al relacionar los valores de HgPS con el valor de 
capacidad de campo en cada suelo, se observó que el contenido de humedad actual 
correspondió aproximadamente al 80% de su capacidad de campo en los primeros 10 
cm y cerca del 70% de 10-20 cm y de 20-30 cm, tanto en los HE como en los HTA 
(Cuadro 1.6). Si bien los contenidos de humedad decrecen en profundidad en ambos 
suelos, en los HTA esta reducción es mayor a partir de los 30 cm. Esto puede atribuirse 
a la distinta conductividad hidráulica entre los horizontes superiores e inferiores de los 
suelos poligenéticos dada su anisotropía, a diferencia de lo que ocurre en los HE donde 
la textura no varía en gran medida entre horizontes, por lo que el perfil de humedad es 
mucho más homogéneo (Álvarez et al., 2009a). Asimismo, el menor contenido de agua 
aumenta la RP, encontrándose valores sustancialmente más elevados en profundidad en 
los suelos HTA.  
 
Cuadro 1.6: Humedad gravimétrica a capacidad de campo (HCC -33Kpa) estimada 
según Damiano y Taboada (2000), porcentaje de humedad gravimétrica promedio actual por 
suelo (HgPS), relación entre humedad gravimétrica promedio actual de cada suelo y su 
humedad gravimétrica a capacidad de campo (HgPS/HCC) y coeficiente de variación de la 
humedad actual de cada suelo (CVHgS) para Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles thapto 
árgicos (HTA) a distintas profundidades. 
Profundidad  HCC (%) HgPS (%) CVHgS (%) HgPS/HCC (%)
 0-10 cm 24 20 20 82
10-20 cm 23 17 19 73
20-30 cm 23 16 18 69
30-40 cm 22 15 24 68
40-50 cm 21 15 27 71
Profundidad  HCC (%) HgPS (%) CVHgS (%) HgPS/HCC (%)
 0-10 cm 31 24 23 78
10-20 cm 31 21 18 68
20-30 cm 29 22 24 74
30-40 cm 28 16 29 59
40-50 cm 29 17 25 58
HE
HTA
 
 
30 
 
La RP no presentó interacción USO*SUELO (P>0,05). Por tal motivo se analizó 
el factor USO y el factor SUELO en forma independiente. 
Para que los datos de RP sean comparables entre los usos y suelos, fueron 
corregidos por la humedad promedio en cada profundidad, excepto en la capa de 40-50 
cm en la cual, la variación de la RP no presentó relación con la humedad.  
El análisis de varianza de los datos de RP corregidos por la humedad promedio 
en cada profundidad, no mostró diferencias significativas entre usos para ninguna de 
profundidades evaluadas (Figura 1.16 a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.16: Resistencia a la penetración (RP) a distintas profundidades en; a: suelos 
bajo agricultura continua (AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) y b: suelos Hapludoles 
énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos (HTA). Diferentes letras indican diferencias 
significativas dentro de cada profundidad (P<0,05). Datos corregidos por humedad según 
funciones (Cuadro 1.5) tomando la humedad promedio del muestreo en cada capa. 
 
A diferencia de lo encontrado entre usos, el análisis de varianza mostró 
diferencias significativas entre suelos para las profundidades de 0-10 cm, de 30-40 cm y 
de 40-50 cm. Mientras que en las capas de 10-20 cm y de 20-30 cm se observó una 
tendencia a valores mayores en los suelos HTA (P= 0,08 y 0,1 respectivamente). 
(Figura 1.16 b). 
Los resultados del análisis entre usos muestran cierta tendencia hacia valores 
más elevados en los planteos mixtos, sin embargo las diferencias no son 
estadísticamente significativas. Probablemente la elevada variabilidad de los datos haga 
que las diferencias entre usos no resulten significativas (Cuadro 1.7). La RP es un 
indicador que generalmente presenta alta variabilidad. Moscatelli et al. (2006) y 
Rangeon et al. (2008) reportaron valores similares e incluso superiores en los 
coeficientes de variación de la RP. 
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Cuadro 1.7: Coeficiente de variación (%) de la resistencia a la penetración (RP) bajo 
agricultura continua (AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) a distintas profundidades en 
suelos Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos (HTA). 
Profundidad 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm 40-50 cm 
AGRICOLA 35 51 43 45 43
MIXTO 47 35 38 45 88
HE 28 19 40 29 28
HTA 23 41 33 34 67
Coeficiente de variación de la RP (%)
 
En cuanto a los suelos evaluados, considerando un valor umbral crítico para el 
crecimiento de las raíces de 2 MPa lo valores de RP encontrados en este trabajo fueron 
bastante elevados para ambos suelos. El valor crítico de RP que impide el crecimiento 
de las raíces es discutido, y depende del penetrómetro utilizado (Rangeon et al., 2008). 
Para penetrómetros con punta de ángulo de 30º se utiliza un rango umbral entre 1,5 y 3 
Mpa (Boone et al., 1986). El penetrómetro usado en este estudio tiene una punta de 60º 
la cual genera valores 35% mayores de RP que los penetrómetros de punta con ángulo 
de 30º (Voorhees et al., 1975). Por lo antedicho, en el presente estudio se tuvo en cuenta 
un rango umbral entre 2 y 4 Mpa. El valor de 4 Mpa fue superado en los suelos HTA en 
las profundidades de 10-20 cm y de 40-50 cm (Figura 1.16 b). Sin embargo, estos 
valores fueron encontrados con porcentajes de humedad menores al 20%; lo cual 
corresponde a contenidos hídricos bastante inferiores a la humedad de capacidad de 
campo para estos suelos.  
Atendiendo a que los porcentajes de humedad considerados corresponden a 
distintos potenciales hídricos, ya que las constantes hídricas varían en los diferentes 
suelos, se trazaron las curvas de contenido de humedad donde los suelos alcanzan 
valores de RP de 2 Mpa y 4 Mpa y la curva de contenido hídrico a capacidad de campo 
y en punto de marchitez permanente para los mismos (Figura 1.17 a y b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.17 (a y b): Contenido hídrico a capacidad de campo (HCC -33Kpa) y en punto 
de marchitez permanente (HPMP -1500Kpa) según Damiano y Taboada (2000) hasta los 50 cm. 
Contenido hídrico al cual la RP es de 2 Mpa (H 2 Mpa) y 4 MPa (H 4 Mpa) para suelos a: 
Hapludoles énticos (HE) y b: Hapludoles thapto árgicos (HTA). Hg: humedad gravimétrica. 
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En la Figura 1.17 a y b se puede observar que en los primeros 10 cm los suelos 
HTA pueden presentar problemas para el crecimiento de las raíces cuando tienen menos 
de un 90% del contenido hídrico a capacidad de campo. Contrariamente los suelos HE 
recién con porcentajes inferiores al 65% de capacidad de campo presentan RP mayores 
a 2 MPa. Esta mayor dureza de los suelos HTA se observó en los primeros 0-10 cm de 
profundidad donde se encontraron diferencias significativas en la RP entre suelos 
(Figura 1.16 b). Contrariamente, en la capa siguiente (10-20) no se encontraron 
diferencias entre suelos ya que ambos presentaron valores elevados de RP. (Figura 1.16 
b). Sin embargo, aunque ambos suelos poseen valores elevados de RP en la capa de 10-
20 cm, los HE requieren contenidos hídricos superiores a capacidad de campo para tener 
valores inferiores a 2 Mpa de RP (Figura 1.17 a) por lo que, el crecimiento radical se 
encuentra disminuido la mayor parte del año en estos suelos. 
Cabe mencionar que los valores de 4 Mpa pueden ser alcanzados en los suelos 
HTA a lo largo de todo el perfil con porcentajes de humedad dentro del rango de agua 
útil (HCC-HPMP). Contrariamente en los HE este valor crítico sólo puede ser alcanzado 
a contenidos hídricos inferiores al punto de marchitez permanente, con excepción de la 
capa compactada de 10-20 cm (Figura 1.17 a y b).  
Los mayores valores de RP encontrados en los suelos HTA en la capa superficial 
coinciden con lo encontrado por Álvarez et al. (2005), quienes hallaron valores de RP 
mayores en Hapludoles típicos, con mayores contenidos de materiales finos, que en 
Hapludoles énticos. La falta de significancia en la capa de 10-20 cm puede atribuirse a 
que el sistema de manejo en siembra directa podría estar incrementando la RP 
indistintamente en ambos suelos. Díaz-Zorita y Duarte (2001) y Díaz-Zorita (1997a) en 
estudios con suelos de la región encontraron que la zona de mayor RP en estos suelos 
bajo siembra directa es aproximadamente a los 15 cm de profundidad. Estos valores no 
siempre están relacionados a incrementos en la DAP sino que son el resultado de la 
reorganización de las partículas (Taboada et al., 1998) y la consolidación de sistemas 
porosos estables bajo siembra directa, con aumentos en la cohesión entre unidades 
estructurales (Kay, 1990). 
En los suelos HTA las concentraciones de COT fueron significativamente más 
elevadas de 10-20 cm (Cuadro 1.2) lo cual podría disminuir la susceptibilidad a la 
compactación a dicha profundidad (Quiroga et al., 1999a) y por lo tanto, los valores de 
RP. De igual modo Martínez y Zinck (2004) encontraron, en planteos con pasturas, que 
en suelos con texturas finas los menores valores de porosidad se presentaron en la capa 
superficial, mientras que en suelos de textura gruesa la menor porosidad fue encontrada 
en la capa de 10-20 cm. 
Las altas RP encontradas en los suelos HTA de 40-50 cm (Figuras 1.16 b y 1.17) 
coinciden con la ubicación del horizonte 2Bt. Este horizonte presenta características 
similares a las de un horizonte fragipán, tales como la presencia de valores 
extremadamente elevados de RP a bajos contenidos de humedad. Imbellone y Giménez 
(1998) identificaron horizontes similares en Pampa Arenosa, los cuales se 
caracterizaron por tener una textura franca, bajos contenidos de materia orgánica y 
poseer elevada dureza a bajos contenidos hídricos.  
 
Infiltración Básica (IB) 
 
La IB no presentó interacción USO*SUELO (P>0,05). La ausencia de 
interacción indica que el efecto de un factor no incide sobre los resultados del otro 
factor. Por tal motivo se analizó el factor USO y el factor SUELO en forma 
independiente. 
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La IB presentó diferencias significativas entre usos, viéndose sensiblemente 
reducida en los suelos bajo agricultura continua. Contrariamente, no se observaron 
diferencias significativas entre suelos (Figura 1.18).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.18: Infiltración básica (IB) en diferentes usos; agricultura continua 
(AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) y suelos; Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles 
thapto árgicos (HTA). Diferentes letras minúsculas indican diferencias significativas entre 
suelos y mayúsculas entre usos (P<0,05). 
 
El menor contenido de COT (Cuadro 1.2) sumado al aumento en la DAP (Figura 
1.14) en los planteos bajo agricultura continua, podrían incidir en estos resultados. Los 
suelos manejados con siembra directa suelen presentar en algunos casos aumentos en la 
DAP (Álvarez et al., 2009c y Díaz-Zorita et al., 2002b) lo cual es atribuible a la 
ausencia de remoción sumado al efecto compactante del pasaje de maquinarias (Botta et 
al., 2004). Generalmente, el incremento en la DAP afecta principalmente a los poros de 
mayor tamaño, lo cual reduce el contenido de agua a succión cero, disminuyendo la 
conductividad hidráulica a saturación (Plá Sentis, 1996). Consecuentemente la 
reducción en la proporción de macroporos causada por el aumento en la DAP, implica 
una menor infiltración (Sanzano et al., 2005). Asimismo, Sasal et al. (2006) y Álvarez 
et al. (2009b) encontraron en suelos agrícolas bajo siembra directa la formación de 
porosidad en sentido horizontal, lo cual genera una menor interconexión vertical entre 
poros y contribuye aun más a la disminución en la IB. Del mismo modo, la pérdida de 
materia orgánica, es otro de los factores que en los suelos cultivados de la región 
subhúmeda y semiárida pampeana ha conducido a la susceptibilidad a la compactación 
y a efectos adversos sobre la conductividad de agua (Quiroga et al., 1999a). 
Contrariamente en los planteos mixtos, si bien también se encuentran bajo un sistema de 
siembra directa, los mayores contenidos de materiales orgánicos favorecen la actividad 
biológica e inducen a la formación de bioporosidad. Los macroporos, especialmente los 
biocanales o bioporos generados por lombrices, son importantes para la infiltración 
rápida del agua (Edwards et al., 1988), por lo cual favorecen la conducción del agua y el 
aire a través del perfil y facilitan la exploración de las raíces de los cultivos. También, la 
mayor infiltración en los suelos bajo rotación estaría relacionada con el incremento en la 
cobertura de gramíneas a partir del tercer año de implementada la pastura ya que a estas 
especies se le atribuye una buena participación de sus raíces en la agregación de los 
suelos y en la movilidad capilar del agua (Díaz-Zorita, 1997b). Esto coincide con lo 
reportado por Quiroga et al. (2005) quienes observaron un incremento de la 
conductividad hidráulica en pasturas de gramíneas que podría explicarse por la 
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influencia positiva de las raíces y raicillas vivas y muertas de dicha vegetación sobre la 
porosidad y la agregación.  
La ausencia de diferencias significativas en la IB entre suelos no coincide con 
reportado por Quiroga et al. (1999a), quienes encontraron que la conductividad 
hidráulica fue menor en suelos con mayor contenido de limo y arcilla. Si bien se 
observa cierta tendencia hacia mayores IB en los HE, que podría deberse a una mayor 
macroporosidad de origen textural dado su mayor contenido de arena, los resultados del 
ANOVA muestran un valor de probabilidad mayor a 0,3. Cabe destacar que los valores 
de IB presentaron una alta variabilidad, hecho demostrado por los elevados coeficientes 
de variación (Cuadro 1.8), ésta podría ser la razón de la ausencia de diferencias 
significativas. Asimismo, la presencia del horizonte 2Bt podría estar impidiendo el flujo 
vertical y propiciando el flujo horizontal a través del horizonte AC de textura más 
gruesa y, en este caso, la IB sería similar entre suelos. Para probar esta hipótesis son 
necesarios estudios específicos. 
 
Índice de Estructura (IE) 
 
El IE no presentó interacción USO*SUELO (P>0,05). Por tal motivo se 
analizaron ambos factores (USO y SUELO) en forma independiente. No se encontraron 
diferencias significativas entre usos pero sí entre suelos, siendo mayor el IE en los HTA 
(Figura 1.19).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.19: Índice de estructura (IE) del horizonte A (0-30 cm) bajo distintos usos; 
agricultura continua (AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) y en suelos Hapludoles 
énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos (HTA). Diferentes letras mayúsculas indican 
diferencias significativas entre usos y minúsculas entre suelos (P<0,05). 
 
Al analizar los usos se observó que los suelos bajo planteos mixtos, si bien no 
presentaron diferencias estadísticamente significativas con el uso agrícola continuo, 
tuvieron mejores estructuras a campo visualmente identificables, con horizontes 
superficiales más oscuros, firmes y con mayor proporción de raíces finas que en los 
suelos agrícolas.  
Con respecto a los suelos, la mejor condición estructural en el horizonte 
superficial (0-30 cm) de los suelos HTA comparados con los HE, podría deberse a que 
los primeros presentan en la fracción mineral un porcentaje más alto de arcilla y limo y 
también un mayor contenido de materia orgánica. Dichas propiedades le confieren una 
elevada cohesión entre partículas, y mayor estabilidad a los agregados, promoviendo la 
formación de sistemas porosos continuos y estables. Asimismo, la capacidad de 
retención de humedad aumenta al incrementarse el porcentaje de coloides orgánicos e 
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inorgánicos, lo cual promueve el desarrollo radical y la actividad biológica. De esta 
manera se ven favorecidos todos los niveles jerárquicos de la organización estructural 
(Tisdall y Oades, 1982).  
Otra metodología cualitativa utilizada en la Llanura Pampeana es la 
implementada por Imhoff et al. (2009). Estos autores aplicaron la metodología de 
calificación visual a campo de la estructura (Ball et al., 2007) en la caracterización de 
Argiudoles bajo distintos manejos, utilizando la RP como indicador cuantitativo para 
validar las observaciones. En dicho trabajo, la friabilidad y el menor tamaño de 
agregados (clase) fueron las condiciones más valoradas para otorgar una mejor 
calificación de la estructura. A diferencia de lo encontrado por dichos autores, con la 
metodología aquí utilizada, los mayores porcentajes de IE coincidieron con elevados 
valores de RP. Esto podría deberse a que, los altos IE encontrados se correspondieron a 
estructuras de grado fuerte y moderado. Por tal motivo, los suelos con mayor cohesión y 
mayor dureza coinciden con los de mayor IE. Consecuentemente, es necesario subrayar 
que dicha propuesta metodológica requiere, además de la habilidad para reconocer 
diversas características de la estructura del suelo, la determinación cuantitativa de otros 
parámetros físicos que permitan la correcta validación de las observaciones. 
Asimismo, debería tenerse en cuenta el contenido hídrico al comparar muestras 
para no arribar a resultados erróneos ya que éste es otro factor de gran incidencia en el 
grado de la estructura. Si el suelo se encuentra excesivamente seco, además de requerir 
un esfuerzo adicional, la calidad del bloque puede ser afectada si se quiebra o 
desmenuza, resultando difícil obtener agregados que respeten las líneas de fragilidad 
naturales (Imhoff et al., 2009). Además, el porcentaje de humedad modifica la cohesión 
entre agregados y por lo tanto, la fuerza necesaria para la separación de los mismos, es 
decir, se modifica el grado de la estructura.  
Se observó, que la metodología de Doran (1998) otorga mayor peso al tipo y 
grado que al tamaño de agregados (clase) (Apéndice 4). En los suelos estudiados, no se 
encontraron diferencias entre tipos de estructura por lo que el grado de la estructura es 
lo que permitió diferenciar los distintos IE. Por tal motivo, se encontraron diferencias 
significativas entre suelos ya que el grado de la estructura depende en gran medida de la 
textura, como se explicó con anterioridad. Por otro lado, cabe destacar que en el 
presente estudio el IE presentó coeficientes de variación menos elevados que otras 
determinaciones físicas a campo tales como la RP y la IB (Cuadro 1.8).  
 
Cuadro 1.8: Coeficiente de variación de la infiltración básica (IB), la resistencia a la 
penetración (RP) en el horizonte A (promedio de 0-10 cm; 10-20 cm y 20-30 cm), y del índice 
de estructura (IE) (0-30 cm) en diferentes usos; agricultura continua (AGRICOLA) y 
producción mixta (MIXTO) y suelos; Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos 
(HTA). 
Coeficientes de variación (%) IB RP IE
AGRICOLA 46 43 42
MIXTO 28 40 26
HE 51 29 24
HTA 44 32 24
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Conclusiones 
 
-El COP resultó un indicador más sensible que el COT y COM a los cambios en 
las condiciones de calidad de suelo debidas al uso.  
-El contenido de COT en la capa de 0-10 cm dependió en mayor medida del uso 
del suelo y se encontró determinado principalmente por el COP. Mientras que el 
carbono de 10-20 cm fue más dependiente de los efectos de la textura y de la 
estabilización de los compuestos orgánicos.  
-La IB y la DAP resultaron sensibles a los efectos del uso de los suelos. La 
inclusión de pasturas en las rotaciones favorecería la agregación disminuyendo la DAP 
y aumentando la IB.  
-Si bien el IE no fue sensible a los efectos del uso sirvió como indicador semi-
cuantitativo para complementar la información cuantitativa generada por indicadores de 
laboratorio. Su determinación fácil y rápida puede llevarse a cabo tanto por técnicos 
como por productores, obteniéndose un indicador numérico que puede orientar en la 
toma de decisiones. 
-La incidencia de la calidad inherente de los suelos sobre propiedades dinámicas 
quedó manifiesta en la mayor concentración de COM de los suelos HTA, acorde con su 
mayor contenido de material fino con respecto a los HE. Ello sería la consecuencia del 
efecto protector de dicho material sobre el COM.  
-La calidad inherente también incide sobre la DAP ya que ésta es una propiedad 
dinámica que posee valores críticos dependientes de la textura. Por tal motivo, debe 
tenerse en cuenta al comparar suelos de diferentes texturas que valores más elevados de 
DAP no necesariamente indican compactación sino que podrían deberse a texturas más 
gruesas. Por lo tanto, para evaluar procesos de compactación la comparación debe 
realizarse para el mismo tipo de suelo.  
-También la RP manifiesta las diferentes calidades inherentes de los suelos 
evaluados. La mayor cohesión de los suelos HTA se expresa en mayores RP. Sin 
embargo, la validez de la RP como indicador de compactación requiere de una 
determinación conjunta de la DAP. Aumentos por el uso de ambas variables indicarían 
compactación.  
En vista de los resultados obtenidos, las hipótesis 1 y 2 no son rechazadas, ya 
que los indicadores determinados presentaron diferente sensibilidad para detectar los 
efectos del uso productivo y se observó una clara incidencia de las diferentes calidades 
inherentes de los suelos, básicamente diferencias texturales, sobre varias propiedades 
dinámicas. Sin embargo, se rechaza la hipótesis 3 ya que no se detectó un impacto del 
uso diferencial entre tipos de suelo, lo cual se manifestó en la ausencia de interacción en 
todas las variables estudiadas. 
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CAPÍTULO 2 
 
 ESTABILIDAD DE AGREGADOS:  
 
Metodología Le Bissonnais 
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Introducción  
 
Una de las propiedades físicas de mayor importancia como determinante de la 
calidad del suelo es la estructura, ya que gobierna el movimiento y retención del agua, 
la susceptibilidad a la erosión, ciclado de nutrientes, crecimiento radical, entre otros 
procesos (Bronick y Lal, 2005).  
La estructura puede definirse como el arreglo de las partículas primarias en 
unidades mayores llamadas agregados. Los agregados son conjuntos estables de 
partículas de suelo enlazadas o cementadas por sustancias orgánicas, óxidos de hierro, 
carbonatos, arcillas o sílice (Brady y Weil, 1999).  
Tisdall y Oades (1982) propusieron un modelo jerárquico en la formación de 
agregados. En este modelo, los microagregados se unen para producir agregados de 
mayor tamaño, donde diferentes clases de materiales aglutinantes son los responsables 
de sostener los distintos niveles de organización (González-Chávez et al., 2004). A 
nivel de los agregados más pequeños se producen procesos de unión físico-química 
donde interviene la atracción entre partículas arcillosas con cationes de la solución del 
suelo y coloides orgánicos (humus). En agregados de mayor tamaño se producen 
procesos biológicos de agregación donde es importante la participación de raíces, hifas 
y organismos rizosféricos en general, que funcionan como fuentes productoras de 
agentes enlazantes y sustancias adhesivas orgánicas (Cabria et al., 2002). 
En estudios más recientes, autores de diversas partes del mundo coincidieron en 
la teoría de la acumulación concéntrica (Bronick y Lal, 2005; Six et al., 2000; Oades, 
1984), la cual afirma que los macroagregados se forman alrededor de la materia 
orgánica particulada. A medida que la materia orgánica particulada se descompone y se 
liberan exudados microbianos, los macroagregados se vuelven más estables y se 
favorece la formación de microagregados en su interior (Bronick y Lal, 2005). 
De ambas teorías se desprende que, la estabilidad de los agregados depende de la 
relativa cantidad y fuerza de varios tipos de agentes de enlace (Jastrow y Miller, 1998) 
existentes en un momento dado. Dichas fuerzas de unión son dinámicas, ya que pueden 
ser modificadas tanto por agentes externos como internos, determinando la coexistencia 
de procesos antagónicos de agregación y desagregación (Figura 2.1).  
 
 
 
Figura 2.1: Representación esquemática de los procesos de agregación y desagregación 
(adaptado de Díaz-Zorita et al., 2002a). 
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La desagregación o fragmentación del suelo es el proceso de ruptura de 
agregados en partes o fragmentos. Aunque dicho fenómeno puede afectar a distintas 
escalas de agregación, raramente implica la escisión total de los agregados en sus 
partículas constituyentes primarias (Díaz-Zorita et al., 2002a). Dicho proceso depende 
de varios factores y los mecanismos involucrados son numerosos y complejos (Figura 
2.1). Hasta el momento se han identificado cuatro mecanismos de desagregación que 
involucran la participación de agua (Le Bissonnais, 1996):  
1- La desagregación por compresión del aire ocluido que origina 
ruptura de los agregados (estallido). 
2- El microagrietamiento por hinchamiento diferencial de las 
arcillas.  
3- La desagregación mecánica debida al impacto de las gotas de 
lluvia. 
4- La dispersión por procesos físico-químicos.  
El estallido es causado por la compresión, durante el mojado, del aire 
entrampado dentro del agregado (Emerson, 1967; Hénin et al., 1958; Panabokke y 
Quirk, 1957; Yoder, 1936). Esto ocurre cuando agregados secos son humedecidos en 
forma rápida. El efecto del aire entrampado depende del volumen de aire dentro del 
agregado, de la velocidad de mojado (Loch, 1994; Concaret, 1967) y de la cohesión 
entre partículas (Nearing y Bradford, 1985). Panabokke y Quirk (1957) y Truman et al. 
(1990) encontraron que el estallido decrece a mayor contenido de agua inicial hasta que 
es alcanzada la saturación. Esto se debe a que se reduce el volumen de aire entrampado 
y también el gradiente de potencial mátrico y la velocidad de mojado.  
La expansión y contracción durante el humedecimiento y secado de suelos 
arcillosos provoca el microagrietamiento de los agregados (Kheyrabi y Monnier, 1968). 
La ruptura de agregados causada por estallido decrece al aumentar el contenido de 
arcilla, mientras que la ruptura por el hinchamiento diferencial o microagrietamiento 
aumenta a mayor cantidad de arcilla. Asimismo, las consecuencias de la ruptura por 
hinchamiento diferencial sobre la infiltración son menos severas que las producidas por 
estallido o dispersión, dado que el microagrietamiento genera agregados de mayor 
tamaño. 
La ruptura de agregados por impacto de la gota de lluvia ocurre en combinación 
con los otros mecanismos (Nearing et al., 1987; Al-Durrah y Bradford, 1982). Este 
mecanismo juega un rol muy importante sobre todo en suelos mojados ya que los 
agregados se debilitan cuando el suelo está húmedo. Además, en estas condiciones la 
compresión ejercida por el golpe de la gota genera la fragmentación y proyección de los 
agregados (Al-Durrah y Bradford, 1982). 
La dispersión físico-química resulta de la reducción de las fuerzas de atracción 
entre las partículas coloidales durante el mojado (Emerson, 1967) y depende 
principalmente de la concentración de sodio intercambiable. Este proceso es uno de los 
más efectivos para generar la ruptura de agregados y a su vez incrementa el efecto de 
los demás procesos (Bresson y Boiffin, 1990), sin embargo, sólo cobra importancia en 
suelos con elevados contenidos de sodio. 
La intensidad y frecuencia de estos cuatro procesos en el suelo dependen de 
factores externos e internos. Como factores externos se puede mencionar a varios 
agentes climáticos que inciden sobre la fragmentación de los agregados tales como: 
precipitaciones, viento, etc. La acción climática puede ser directa, como en el caso del 
impacto de la lluvia que genera una desagregación por el efecto mecánico o indirecta 
afectando la cobertura vegetal y la actividad biológica y consecuentemente la cantidad y 
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calidad de agentes orgánicos de agregación (hifas, raíces, gomas, polisacáridos, etc). 
Otros factores externos son el efecto del laboreo, tipo de uso de la tierra, pisoteo animal 
y actividades antrópicas en general. El laboreo del suelo además de acelerar la 
descomposición de la materia orgánica (Paustian et al., 2000), incide directamente sobre 
la estructura al producir la ruptura de macroagregados e indirectamente al dejar la 
superficie más expuesta a los agentes climáticos especialmente a la erosión hídrica y 
eólica (López et al., 2000). Asimismo, el tipo de uso de la tierra, las especies vegetales 
y rotaciones modifican la producción y retención de aquellas fracciones de la materia 
orgánica que sustentan la agregación. Al referirse a factores internos se hace alusión a 
diferentes propiedades del suelo que pueden facilitar o dificultar el proceso de 
fragmentación de agregados, algunas de ellas son: textura, mineralogía de arcillas, 
contenido de materia orgánica, tipo y concentración de cationes, contenido de 
sesquióxidos y carbonatos y sus múltiples interrelaciones que pueden modificar su 
efecto individual (Le Bissonnais, 1996). De lo antedicho puede concluirse que existen 
múltiples factores que inciden en la agregación, pero del mismo modo, la agregación 
influye en gran medida sobre numerosos procesos físicos y biológicos que ocurren en el 
suelo tales como: la protección de la materia orgánica, el desarrollo radicular, la erosión 
del suelo, la difusión de oxígeno, la retención hídrica y la dinámica del agua, la 
absorción de nutrientes y la estructura de la comunidad microbiana (Six et al., 2004). 
Por estos motivos se destaca la importancia de encontrar un indicador que logre 
caracterizar la agregación de manera simple y eficaz.  
Varios enfoques han sido utilizados para describir el estado de la estructura del 
suelo. Una medida que sintetiza la habilidad de un suelo de mantener su distribución y 
tamaño de agregados luego de ser expuesto a fuerzas externas es la estabilidad de la 
estructura (Topp et al., 1997). La medición de la estabilidad de agregados (EA) en 
laboratorio intenta reproducir alguno de los mecanismos de desagregación que se 
producen en el suelo. Dado que la EA está relacionada con el contenido orgánico y la 
actividad biológica (Cosentino et al., 2006; Orellana y Pilatti, 1994) es una propiedad 
altamente dinámica y por lo tanto, puede comportarse como un indicador sensible de 
calidad de suelos (Doran y Parkin, 1994). Sin embargo, requiere de una toma de 
muestras esmerada y un acondicionamiento cuidadoso del material que permita la 
obtención de muestras sin disturbar (Carlevaro et al., 1991). Varios estudios en distintas 
áreas de la Región Pampeana encontraron que la EA resultó un indicador sensible al 
manejo del suelo (Ferreras et al., 2007; Cerana et al., 2003; Gudelj y Masiero, 2000). 
En Hapludoles de la Pampa Arenosa, Díaz-Zorita et al. (2004) y Díaz-Zorita et al. 
(2006) estudiaron la respuesta de la EA a diferentes manejos y encontraron que dicha 
propiedad se ve favorecida en planteos bajo siembra directa y/o con pasturas 
permanentes.  
Numerosas metodologías para medir EA han sido utilizadas desde 1930 
(Emerson, 1967; De Leenheer y De Boodt, 1959; Hénin et al., 1958; Yoder, 1936) pero 
aún no se ha llegado a obtener una metodología estandarizada satisfactoria (Le 
Bissonnais, 1996). Generalmente, la distribución del tamaño de agregados y la 
estabilidad de un tamaño determinado de agregados son las características más 
utilizadas para cuantificar la estabilidad estructural. El tamizado es el principal método 
para obtener la distribución del tamaño de los agregados y el agua es el medio más 
usado para determinar la estabilidad de los mismos (Topp et al., 1997). El tamizado en 
seco se realiza cuando se pretende evaluar la resistencia del suelo a la erosión eólica 
(Chepil, 1951). Por el contrario, el tamizado en húmedo se refiere a la separación de 
fragmentos de suelo en presencia de agua libre u otro líquido y tiene el objetivo de 
comparar el comportamiento de las unidades estructurales en cuanto a su desagregación 
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y dispersión en agua (Burke et al., 1986). En algunos casos se realiza una dispersión o 
agitado de los agregados para romperlos antes del proceso de tamizado. También el 
tamizado puede ser remplazado por técnicas turbidimétricas, densimétricas y para la 
dispersión usarse otras sustancias como ser alcohol o benceno (Carter y Gregorich, 
1996; Burke et al., 1986).  
En el país se han utilizado diferentes métodos de laboratorio para conocer el 
estado estructural de los suelos y su variación respecto al uso (Wilson et al,. 2000; 
Orellana y Pilatti, 1994; Vázquez et al., 1990; Pecorari, 1988). Los diversos métodos 
para evaluar la EA no son equivalentes, y en general tienden a dar más importancia a 
alguno de los mecanismos individuales de desagregación. Así, cada metodología pone 
énfasis en algún aspecto particular de la inestabilidad y es por ello que los resultados 
obtenidos por diferentes métodos son difícilmente comparables (Gabioud et al., 2008). 
Le Bissonnais (1996) propone un marco metodológico unificado para medir la 
estabilidad de los agregados del suelo incluyendo los aspectos más interesante de 
diversas metodologías preexistentes. La metodología de Le Bissonnais es una 
modificación del método de Hénin et al. (1958) con aspectos del método de Yoder 
(1936), Grieve (1980), Kemper y Rosenau (1986), entre otros. Para lograr la adaptación 
de la metodología de Le Bissonnais (1996) a un amplio rango de tipos y condiciones de 
suelos, el método contempla la aplicación de tres pretratamientos que permiten 
distinguir los diferentes mecanismos de fragmentación (estallido, microagrietamiento e 
impacto de la gota de lluvia). A su vez, el método propone el cálculo de un índice 
promedio (PromE) utilizando los resultados parciales de cada pretratamiento que 
resume el comportamiento del suelo en cuanto a su estabilidad al agua contemplando 
todos los mecanismos de desagregación. Finalmente, Le Bissonnais (1996) platea una 
escala de “Clases de estabilidad”, donde los suelos se clasifican desde muy inestables a 
muy estables. El índice que utiliza Le Bissonnais (1996) para representar la EA es el 
diámetro medio ponderado (DMP) de los agregados tamizados en alcohol luego de 
haberse aplicado tres pretratamientos independientes: humectación lenta por capilaridad 
(HLen), humectación rápida (HRap) y disgregación mecánica por agitación después de 
pre-humectación en etanol(Heta). (Figura 2.2). 
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Figura 2.2: Esquema del método de Le Bissonnais (1996); DMP: Diámetro medio 
ponderado (Cosentino, 2006). 
El etanol, debido a su baja tensión superficial y su baja constante dieléctrica 
respecto del agua, evita el estallido y la expansión de los agregados del suelo. Es gracias 
a este efecto que el método puede separar el impacto de diferentes mecanismos de 
desagregación sobre la estabilidad de los agregados (Amezketa, 1999). 
El diámetro medio ponderado (DMP) de los agregados luego de la humectación 
rápida mide el estallido. El DMP luego de la humectación lenta mide la desagregación 
debida a la microfisuración por expansión diferencial de las arcillas y finalmente, el 
DMP luego de la agitación mecánica de los agregados habiendo sido pre-humectados al 
alcohol mide la cohesión interparticular independientemente del estallido y la 
microfisuración diferencial. 
Otra gran ventaja del método es la separación de la aplicación del pretratamiento 
(estrés externo) y la medida per se de la desagregación, ya que el tamizado es hecho 
bajo alcohol por lo que no hay energía anexa externa aplicada. El alcohol evita también 
la re-agregación que se produce durante el secado del suelo pre-humedecido con agua.  
En consecuencia, la metodología de Le Bissonnais (1996) permite, no sólo 
conocer el estado actual de la estabilidad de los suelos sino también, al distinguir entre 
mecanismos de fragmentación, facilita la identificación de aquellas propiedades de los 
suelos con mayor incidencia en la estabilidad de los agregados. De este modo se puede 
reconocer la incidencia sobre la agregación de propiedades inherentes, como la textura y 
de propiedades más dinámicas, y que dependen en mayor medida del manejo, como las 
distintas fracciones de la materia orgánica.  
 
Objetivos Específicos 
 
1. Analizar el efecto del uso y del tipo de suelo, sobre los diferentes 
mecanismos de desagregación (HRap, HLen, Heta). 
 
2. Identificar la incidencia de los distintos mecanismos de desagregación 
(HRap, HLen, Heta), sobre el índice promedio de estabilidad de agregados 
(PromE) en distintos usos y suelos.  
 
3. Evaluar la utilidad de usar el índice promedio (PromE) o los 
pretratamientos por separado para discriminar entre usos o suelos. 
 
Hipótesis  
 
1. El factor USO y el factor SUELO inciden sobre mecanismos de 
desagregación diferentes. La intensificación del uso del suelo afecta la 
macroporosidad, propiciando la desagregación por estallido. Por otro 
lado, las distintas texturas de los suelos se expresan en diferencias de 
cohesión, que se evidenciarán en el mecanismo de desagregación por 
disrupción mecánica.  
 
2. Cada mecanismo de desagregación tendrá diferente relevancia en la 
estabilidad de agregados promedio (PromE) de los suelos y usos 
estudiados.  
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3. El PromE no percibirá diferencias en algunos casos ya que se producirá 
compensación entre mecanismos de desagregación. En tales casos, los 
pretratamientos individuales serán indicadores más sensibles. 
Materiales y Métodos 
 
Los factores y el diseño experimental, el momento de muestreo y la selección de 
sitios de muestreo coinciden con los presentados en el Capítulo 1 (Cuadro 1.1 y Figura 
1.1).  
Muestreo  
 
En cada sitio de muestreo (observación), utilizando una pala, se extrajeron 
cuidadosamente muestras de suelo de 2 kg aproximadamente cada una, tomando la 
precaución de mantener la estructura original del suelo. Las profundidades muestreadas 
fueron 0-10 cm y 10-20 cm. 
 
Preparación de las muestras 
 
Las muestras obtenidas a campo fueron transportadas en cajas rígidas al 
laboratorio donde se descubrieron para su secado al aire hasta que su humedad estuvo 
cercana a la capacidad de campo. Aquellas muestras que no estaban lo suficientemente 
húmedas cuando se tomaron del campo, fueron humectadas muy lentamente con un 
vaporizador hasta lograr el contenido hídrico deseado. A medida que las muestras se 
secaban al aire, fueron fragmentadas periódicamente a mano en menores terrones para 
acelerar el proceso y para que sea más homogéneo. Cuando los terrones llegaron a 
capacidad de campo, se los fragmentó delicadamente, aprovechando sus fracturas 
naturales, hasta que tuvieron un tamaño < a 5 mm. Con un tamiz de 3 mm se 
recuperaron agregados de 3 – 5 mm y se los dejaron secar al aire hasta constancia de 
humedad. Antes de comenzar con la aplicación de los pretratamientos, los agregados 
seleccionados fueron puestos en estufa a 40º C durante 24 horas para homogenizar el 
contenido de humedad. 
 
Determinaciones 
 
Pretratamiento HRap: Humectación rápida por inmersión en el agua  
 
El pretratamiento HRap manifiesta la ruptura de los agregados por el efecto de 
estallido, el cual es causado por la compresión del aire ocluido. 
 
El procedimiento metodológico fue el siguiente: 
 
-- Se pesaron 6 gr de agregados de 3-5 mm (peso inicial). 
-- Se colocó 50 ml de agua destilada en un vaso de precipitado y luego se vertieron los 
agregados.  
-- Se dejó reposar 10 minutos y se realizó la observación visual de la desintegración-
estallido (Figura 2.3). 
-- Se eliminó el exceso de agua.  
-- Se transfirieron los agregados a un tamiz de 0,05 mm inmerso en etanol.  
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Figura 2.3: Estallido de los agregados por inmersión en agua. 
 
Pretratamiento HLen: Humectación lenta por capilaridad  
 
Este pretratamiento es menos destructivo que la humectación rápida y, por lo 
tanto, discrimina sólo suelos muy inestables. Representa una medida de la 
desagregación debida al microagrietamiento generado por hinchamiento diferencial de 
arcillas. 
 
El procedimiento metodológico fue el siguiente: 
 
-- Se pesaron 6 gr de agregados de 3-5 mm (peso inicial). 
-- Se dispusieron los agregados sobre un papel filtro, colocados sobre un material 
absorbente parcialmente sumergido en agua generándose un vacío de succión de – 3 cm 
de agua de potencial mátrico.  
-- Se esperó a que se produzca la humectación de los agregados por ascenso capilar del 
agua (Figura 2.4 a y b). 
-- Se transfirieron los agregados en el tamiz de 0,05 mm inmerso en etanol. 
 
  
 
Figura 2.4 a y b: Agregados dispuestos sobre papel de filtro para su humectación lenta.  
 
Pretratamiento Heta: Disgregación mecánica por agitación después de pre-
humectación en etanol  
 
En el pretratamiento Heta se realiza una humectación previa que pretende poner 
a prueba la cohesión de los materiales independizándose del estallido. Esta humectación 
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sin estallido se logra mediante el uso de un líquido no polar y miscible con el agua 
como el etanol (Hénin et al., 1958). Dicho pretratamiento permite evaluar el 
fraccionamiento por disgregación mecánica, simulando el efecto que ocurre al impactar 
las gotas de lluvia sobre el suelo.  
 
El procedimiento metodológico fue el siguiente: 
 
-- Se pesaron 6 gr de agregados de 3-5 mm (peso inicial). 
-- Se colocaron 50 ml de etanol en un vaso de precipitado y luego se vertieron los 
agregados.  
-- Se dejó reposar 30 minutos y luego se evacuó el exceso de etanol. 
-- Se vertió 50 ml de agua destilada en un erlenmeyer y se traspasaron los agregados. 
-- Se ajustó el nivel del agua destilada a 250 ml (Figura 2.5 a).  
-- Se agitó manualmente el erlenmeyer y se dejó reposar 30 minutos observándose la 
decantación (Figura 2.5 b). 
-- Se eliminó el exceso de agua.  
-- Se transfirieron los agregados en el tamiz de 0,05 mm inmerso en etanol.  
 
  
 
Figura 2.5 a y b: Agregados antes (a) y después (b) de la desagregación mecánica. 
Detalle de la decantación. 
 
Determinación de la distribución del tamaño de los agregados  
 
El objetivo de esta parte del ensayo es determinar el resultado de la 
desagregación causada por los pretratamientos evitando al máximo cualquier otra 
desintegración. El procedimiento fue idéntico para los tres pretratamientos y se hizo en 
dos etapas. 
• Etapa 1: Se sumergió en etanol el tamiz de 0,05 mm donde se depositaron las 
muestras luego de cada uno de los pretratamientos, y se procedió a un tamizado para 
lograr una primera separación de tamaños. Este procedimiento se llevó a cabo utilizando 
el agitador de movimiento helicoidal Feodoroff (Figuras 2.6 y 2.7). 
• Etapa 2: Se recuperó la fracción > 0,05 mm en un vaso de vidrio y se la secó a 
40° C durante 48 horas para luego tamizarla en una columna de seis tamices con el fin 
de lograr la distribución de agregados para los tamaños: > 2 mm, 2-1 mm, 1-0,5 mm, 
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0,5-0,2 mm, 0,2-0,1 mm y 0,1-0,05 mm. (Figura 2.7 b). De este último tamizado se 
recuperaron las distintas fracciones retenidas en cada tamiz para ser pesadas. 
 
 
 
Figura 2.6: Agregados dispuestos en tamiz de 0,05 mm para tamizado en etanol. 
 
 
 
Figura 2.7 a y b: Agitador de Feodoroff (a); Columna de tamices (b). 
 
Cálculos y Análisis estadístico 
 
Una vez pesadas cada una de las fracciones retenidas en cada tamiz se obtuvo el 
valor de la fracción < 0,05 mm mediante la resta de todas las fracciones del peso inicial.  
Fracción < 0,050 mm = Peso inicial- fracción > 2 mm- fracción entre 2-1 mm - 
fracción entre 1-0,5 mm - fracción entre 0,5-0,2 mm - fracción entre 0,2-0,1 mm - 
fracción entre 0,1-0,05 mm. 
Luego se calculó el porcentaje de cada fracción respecto al peso inicial 
obteniéndose una distribución de frecuencias. 
Porcentaje de cada fracción= Peso de la muestra retenida en el tamiz de dicha 
fracción/ Peso inicial*100 
El resultado se muestra en forma de histogramas que representan la distribución 
del tamaño de agregados para cada pretratamiento.  
Posteriormente se procedió al cálculo del DMP. El DMP representa el tamaño 
promedio de los agregados resultante luego de la desagregación; a mayor DMP, mayor 
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es la EA. El DMP se obtiene ponderado el valor del diámetro medio de cada fracción 
por el peso del material recuperado en cada tamiz mediante la siguiente fórmula: 
 
DMP= ( de agregados promedio entre dos tamices x % de cada fracción)/100 
 
DMP (mm) = (3,5 (mm) x [%> 2 mm]) + (1,5 (mm) x [% 1-2mm]) + (0,75 (mm) 
x [0,5%-1 mm]) + (0,35 (mm) x [0,2% -0,5 Mm]) + (0,15(mm) x [% 0,1-0,2 mm]) + 
(0,075 (mm) x [% 0,05-0,1 mm]) + (0,025 (mm)  x [% <0,05 mm]) / 100  
 
Finalmente se calculó el índice promedio (PromE) de los DMP de los tres 
pretratamientos obteniéndose un valor de síntesis de la estabilidad de los agregados. Los 
resultados fueron comparados con la escala de “Clases de estabilidad” propuesta por Le 
Bissonnais (1996) (Cuadro 2.1).  
 
Cuadro 2.1: Clases de estabilidad de agregados sobre la base de los valores de DMP 
después de la desagregación (Le Bissonnais, 1996). 
DMP (mm) Estabilidad
<0,4 mm Muy inestable
0,4-0,8 mm Inestable
0,8-1,3 mm Moderadamente estable
1,3-2,0 mm Estable
>2,0 mm Muy estable
 
El análisis estadístico de los datos se realizó mediante el análisis de la varianza y 
la diferencia de medias a través del Test de Tukey al 5 % sobre los resultados de DMP 
de cada pretratamiento por separado y del PromE para cada profundidad evaluada. Se 
analizó el efecto de interacción (USO*SUELO) y el efecto de los factores independientes. 
El valor de n fue 12. Se utilizó el programa estadístico INFOSTAT versión 1.1. (Infostat, 
2002). 
 
Resultados y Discusión 
 
La distribución del tamaño de agregados de cada pretratamiento a partir de la 
cual se calculó el DMP se muestra en las Figuras 2.8 a-h. En los gráficos se puede 
observar que el pretratamiento de humedecimiento rápido (HRap) es el que generó 
mayor desagregación dejando en todos los casos menos de un 40% de agregados >2 
mm. El estallido generó que los agregados iniciales de 3-5 mm se rompan en pequeños 
macroagregados concentrados en la fracción < 0,5 mm y < 0,2 mm y microagregados. 
Contrariamente, con el pretratamiento de humedecimiento lento (HLen) no se 
produjeron fraccionamientos muy intensos y en general, más del 85% de los agregados 
se conservó >2 mm. El pretratamiento de pre-humedecimiento con etanol (Heta) se 
comportó de un modo intermedio aunque en los suelos HTA mostró un comportamiento 
similar al pretratamiento HLen, probablemente debido a que la cohesión de estos suelos 
no permitió una gran desestabilización debida al agitamiento. Congruentemente a lo 
encontrado por Cosentino et al. (2006) se puede concluir que la ruptura progresiva de 
los agregados al someterlos a estreses cada vez más intensos muestra el carácter 
jerárquico de la estructura.  
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 Figura 2.8 a-h: Distribución del tamaño de agregados sometidos a diferentes 
pretratamientos: HRap: humectación rápida en agua, HLen: humectación lenta en agua, Heta: 
pre-humectación en etanol en diferentes usos; agricultura continua (AGRICOLA) y producción 
mixta (MIXTO) y suelos; Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles thaptos árgicos (HTA) de 0-10 
cm y de 10-20 cm.  
 
En la Cuadro 2.2 se presentan los valores de DMP de los agregados sometidos a 
cada uno de los tres pretratamientos de desagregación y su promedio (PromE) para los 
distintos usos y suelos. En ningún caso se encontró interacción significativa USO 
*SUELO y por lo tanto, se presentan los resultados del análisis estadístico para cada 
factor estudiado en forma independiente.  
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Cuadro 2.2. DMP de agregados sometidos a diferentes pretratamientos: HRap: 
humectación rápida en agua, HLen: humectación lenta en agua, Heta: pre-humectación en etanol 
y DMP promedio de los tres pretratamientos (PromE), en diferentes usos; agricultura continua 
(AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) y suelos; Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles 
thaptos árgicos (HTA), de 0-10 cm (arriba) y de 10-20 cm (abajo).Valores de P <0,05 indican 
diferencias significativas entre usos o suelos.   
 HRap HLen Heta PromE
AGRICOLA 1,20  3,05  2,34  2,20  
MIXTO 2,03  3,08  2,75  2,62  
 P 0,004 0,873 0,056 0,048
HE 1,73  3,10  2,29  2,37  
HTA 1,51  3,03  2,80  2,45  
 P 0,323 0,716 0,023 0,693
USOS*SUELOS  P 0,932 0,699 0,388 0,838
 HRap HLen Heta PromE
AGRICOLA 1,12  3,03  2,51  2,22  
MIXTO 1,77  3,03  2,79  2,53  
 P 0,009 0,994 0,174 0,092
HE 1,67  3,13  2,38  2,39  
HTA 1,22  2,92  2,93  2,36  
P 0,043 0,252 0,019 0,841
USOS*SUELOS  P 0,282 0,968 0,304 0,413
0-10 cm
DMP (mm)
USOS
SUELOS
10-20 cm
DMP (mm)
USOS
SUELOS
 
El PromE de los tres pretratamientos, mostró diferencias significativas entre usos 
en la capa de 0-10 cm, indicando que los suelos bajo producción mixta poseen mayor 
estabilidad que aquellos que se encuentran bajo agricultura continua. Esto coincide con 
lo encontrado por Quiroga et al. (1998), Díaz-Zorita (1997b), Loewy y López (1994), 
Vázquez et al. (1990) quienes trabajaron con otras metodologías. Por otra parte, el 
PromE no presentó diferencias significativas entre suelos.  
Si bien se encontraron diferencias significativas en el PromE entre las 
situaciones evaluadas, en todos los casos los valores medios de DMP estuvieron dentro 
del rango de suelos “estables” y “muy estables” según la escala propuesta por Le 
Bissonnais (1996). 
Para detectar diferencias entre las situaciones de manejo que no son fuertemente 
contrastantes o entre distintos suelos, la metodología utilizada permite el análisis de los 
DMP de cada uno de los pretratamientos. Así, puede analizarse cómo responde cada uso 
o tipo del suelo a las condiciones impuestas de velocidad de humectación y de energía 
de agitación aplicada (Gabioud et al., 2008).  
Mediante ésta técnica se pueden analizar varias propiedades del suelo, ya que la 
misma tiene en cuenta la porosidad, la textura y mineralogía de arcillas, el carbono 
orgánico y la actividad biológica, tanto por su rol en la generación de poros como en la 
humificación de la materia orgánica (Dexter, 2004; Reynolds et al., 2002). Los 
diferentes pretratamientos aplicados en la metodología manifiestan las condiciones del 
suelo respecto de las propiedades antedichas.  
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Le Bissonnais et al. (2002) indican, que es posible que alguno de los 
pretratamientos de laboratorio permita lograr una buena diferenciación de las muestras 
acorde a potenciales diferencias en los mecanismos de estabilidad. 
El pretratamiento de humedecimiento rápido (HRap), permite evaluar la 
presencia de macroporos, esto es debido al fenómeno de estallido que se produce al 
sumergir los agregados en agua, de manera que el aire queda atrapado en el interior del 
agregado. Si no hay macroporos suficientes y conectividad como para dar lugar a la 
salida del aire atrapado, se produce el estallido (Orellana y Pilatti, 1994).Los resultados 
demuestran que el pretratamiento HRap logró diferenciar entre usos en ambas 
profundidades. Si bien el PromE permitió diferenciar situaciones de uso, el 
pretratamiento HRap resultó ser mucho más sensible para detectar estas diferencias en 
la capa superficial lo cual se observa en la significancia estadística. Asimismo, a 
diferencia del PromE que sólo presentó diferencias significativas en la capa de 0-10 cm, 
el pretratamiento HRap diferenció tanto en la capa de 0-10 cm como de 10-20 cm 
(Cuadro 2.2). El pretratamiento HRap también logró diferenciar entre suelos. Los HE 
presentaron mayores DMP en la capa de 10-20 cm que los HTA (Cuadro 2.2). Lo 
resultados obtenidos manifiestan la elevada incidencia del mecanismo de desagregación 
por estallido (HRap) sobre la estabilidad de agregados. 
El pretratamiento de humedecimiento lento (HLen) evalúa el efecto del micro 
agrietamiento producido por el hinchamiento diferencial de las arcillas. Por tal motivo, 
cuanto mayor sea el contenido de arcillas, mayor será el microagrietamiento de los 
agregados. En este caso, contrariamente al pretratamiento HRap, el pretratamiento de 
humedecimiento lento (HLen), no presentó diferencias significativas para ninguna de 
las condiciones determinadas.  
El pretratamiento de pre-humectación en etanol (Heta), mide la cohesión de los 
agregados aportada fundamentalmente por el contenido de arcilla y materia orgánica 
(Ferreras et al., 2007). Dicho pretratamiento mostró valores significativamente mayores 
de DMP para suelos HTA tanto de 0-10 cm como de 10-20 cm, pero no indicó 
diferencias entre usos (Cuadro 2.2).  
Con respecto al factor USO, los mayores valores de DMP en la capa de 0-10 cm 
en planteos mixtos obtenidos con el pretratamiento HRap, así como con el PromE, 
pueden ser atribuidos en parte al mayor contenido de COT, y específicamente de COP 
(valores presentados en el Capítulo 1, Cuadro 1.2). En el uso MIXTO, el desarrollo de 
sistemas radicales fibrosos y extensos producidos durante el crecimiento de las pasturas 
puede influenciar la formación y estabilización de los agregados del suelo (Bronick y 
Lal, 2005; Pinheiro et al., 2004). La materia orgánica es considerada uno de los 
principales agentes que favorecen la agregación del suelo y por lo tanto estaría 
ayudando a explicar parte de las variaciones observadas en la estabilidad de la 
estructura (Pinheiro et al., 2004). Sin embargo cada fracción de la materia orgánica 
tiene un efecto particular; la fracción joven es la que más incide en la estabilidad 
estructural (Alvarez et al., 2006). El efecto del material orgánico más recalcitrante es 
menor pero de mayor duración (Martens, 2000), en cambio el COP actúa activamente 
en la formación de macroagregados funcionando como agente de unión entre 
microagregados (Jastrow, 1996) pero su acción es temporaria (Kay, 1998). Asimismo, 
en los suelos bajo pasturas, con un mayor contenido de COP se favorece la actividad 
biológica. Cosentino et al. (2006) realizaron un experimento de incubación adicionando 
rastrojos al suelo y observaron que se estimuló la actividad microbiana. En 
consecuencia, aumentó la EA tanto por el aumento de la cohesión como de la 
hidrofobicidad. El aumento de la hidrofobicidad de los agregados decrece la velocidad 
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de mojado (Robert y Chenu, 1992) y por ese motivo disminuye el estallido (Jouany et 
al., 1992; Sullivan, 1990).  
Sin embargo, en la capa de 10-20 cm, el contenido de COT y COP es similar en 
ambos planteos lo cual podría indicar que existen otros factores que determinan el 
estallido en dichos usos además de las distintas fracciones y sustancias orgánicas. El 
aumento en la DAP (valores presentados en el Capítulo 1, Figura 1.14) en los sistemas 
de agricultura continua a dicha profundidad y una consecuente disminución en la 
macroporosidad podría ser el factor que dificulte la salida del aire entrampado e 
incremente el estallido.  
Cabe aclarar que la EA no siempre es directamente proporcional al cambio en el 
contenido de carbono orgánico y la relación puede variar con el pretratamiento utilizado 
(Haynes, 1993; Grieve, 1980). En este caso, si bien los HTA poseen mayor COT en la 
capa de 10-20 cm, el efecto de la textura más gruesa en los HE tendría mayor relevancia 
que el de la materia orgánica para determinar la EA ante el humedecimiento rápido. Por 
tal motivo, los suelos HE poseen mayor DMP con el pretratamiento HRap en la capa de 
10-20 cm. Esto esta relacionado a la velocidad de mojado de los suelos más arenosos 
que poseen una cantidad superior de macroporos y permiten en mayor medida la salida 
del aire entrampado (Orellana y Pilatti, 1994).  
Contrariamente, en la misma capa, cuando se aplica el pretratamiento Heta cobra 
mayor importancia el efecto de los materiales cohesivos por lo que los resultados son 
opuestos, siendo los suelos de mayor DMP los HTA (Cuadro 2.2). Las variaciones 
opuestas de ambos pretratamientos producen la falta de diferencias significativas del 
PromE en dicha capa. Ya que los distintos pretratamientos evalúan mecanismos de 
estabilidad diferentes, al realizar una medida conjunta se compensan los factores 
intervinientes en cada mecanismo, por lo que no se observan los efectos particulares.  
La ausencia de significancia del pretratamiento de humedecimiento lento 
(HLen), tiene que ver en parte con que la energía para provocar la desagregación 
utilizada en este pretratamiento es bastante baja, ya que no se realiza agitación de la 
muestra (como en el pretratamiento Heta) y, al humectarse lentamente por capilaridad 
no se produce estallido por el ingreso brusco de agua (como en el pretratamiento HRap) 
por lo cual el pretratamiento HLen sólo resulta eficiente para discriminar entre suelos 
muy inestables o degradados (Le Bissonnais, 1996). Por otro lado, el micro 
agrietamiento es un proceso producido por el hinchamiento diferencial de las arcillas 
por lo que a mayor contenido de arcillas, mayor es el microagrietamiento de los 
agregados (Le Bissonaiss, 1996). El porcentaje de esta fracción en los suelos evaluados 
es baja, tanto en los HE como en los HTA el contenido de arcilla es menor al 15% lo 
cual limita el efecto del microagrietamiento como proceso desestabilizador de la 
estructura. Del mismo modo, Annabi et al. (2007) no encontraron efecto de 
microagrietamiento en un experimento con un suelo franco limoso cuyo contenido de 
arcilla es menor a 17%. Asimismo, los suelos de la región tienen una escasa proporción 
de esmectitas dentro de la fracción arcilla, donde el material arcilloso dominante son 
illitas (Lavado y Camilion, 1984) las cuales poseen una menor capacidad de expansión- 
contracción.  
Los resultados obtenidos con el pretratamiento Heta ponen de manifiesto la 
capacidad de este pretratamiento para detectar diferencias entre suelos en ambas 
profundidaes debidas a su composición textural. Los mayores DMP de los suelos HTA 
se relacionan con una mayor cohesión de los agregados, la cual se explica en parte por 
su menor contenido de arena y mayor proporción de materiales más cohesivos 
comparado con los HE. El contenido de arcilla tiene alta incidencia sobre el proceso de 
disrupción mecánica (Le Bissonnais y Arrouays, 1997). Ferreras et al. (2007) 
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encontraron para suelos con similares contenidos de COT, que aquellos con mayor 
proporción de arcillas tenían mayor estabilidad luego del pretratamiento de pre-
humedecimiento con etanol. Asimismo, en este estudio, los suelos HTA presentaron 
contenidos significativamente mayores de carbono orgánico ligado a la fracción mineral 
(COM) en las profundidades evaluadas, el cual podría incidir sobre la cohesión entre 
partículas (valores presentados en el Capítulo 1, Cuadro 1.2). Abiven et al. (2007) en un 
experimento donde se adicionaron distintos tipos de materiales orgánicos al suelo, 
encontraron que el pretratamiento Heta fue el que mejor explicó el efecto del material 
orgánico recalcitrante sobre la estabilidad de la estructura. Contrariamente, dicho 
pretratamiento presenta una menor capacidad para diferenciar situaciones con distintos 
contenidos de materia orgánica joven en comparación con los pretratamientos con agua 
(Cosentino et al., 2006), lo cual justifica que no se hayan detectado diferencias entre los 
usos aquí evaluados. Lo antedicho sugiere que el pretratamiento de pre-humedecimiento 
con etanol sería menos apto para detectar variaciones en la calidad dinámica de suelo.  
Estos resultados corroboran la eficiencia de la técnica de Le Bissonnais (1996) 
para distinguir entre mecanismos de desagregación determinados por distintas 
propiedades que difieren entre suelos. 
 
Conclusiones 
 
-Las diferencias entre usos y entre suelos fueron detectadas por mecanismos de 
desagregación diferentes. El tipo de uso incidió en mayor medida sobre el mecanismo 
de desagregación por estallido, dadas las diferencias de macroporosidad en los usos, y el 
tipo de suelo sobre el mecanismo de desagregación por disrupción mecánica, debido a la 
diferencias de los suelos en la cohesión de sus materiales. Lo antedicho se corresponde 
con los resultados obtenidos en cada pretratamiento. El pretratamiento HRap logró 
detectar cambios en la estabilidad debidos al uso en ambas profundidades y el 
pretratamiento Heta mostró diferencias entre suelos en ambas profundidades. 
-Los tres mecanismos de desagregación tienen diferente importancia en los 
suelos de la región estudiados. La escasa proporción de arcillas expansibles hace 
insignificante el efecto del microagrietamiento (pretratamiento HLen) en todos los 
casos. Contrariamente, debido a su textura cobran significancia los mecanismos de 
desagregación por disrupción mecánica y por estallido. Por tal motivo, el pretratamiento 
HLen no fue relevante en el cálculo del índice promedio (PromE).  
Contrariamente, la elevada sensibilidad del pretratamiento HRap al comparar 
entre usos, afectó sobre el cálculo del PromE que mostró diferencias significativas en la 
capa superficial. Por lo tanto, en este caso, el mecanismo de mayor importancia relativa 
sobre el PromE fue el HRap. Sin embargo, en algunos casos, ésta alta sensibilidad del 
HRap se diluye al promediarse con los demás pretratamientos y el PromE no resulta 
sensible. Además de la menor sensibilidad, el uso del PromE como indicador presentó 
la desventaja de que, en ciertas situaciones los resultados de los mecanismos de 
desagregación se compensaron. En tales casos, sería conveniente utilizar a los 
mecanismos particulares como indicadores. Sin embargo, el PromE brinda una medida 
resumen de la condición general de la EA que permite clasificar a los suelos en distintas 
categorías cualitativas. 
Estas relaciones demuestran la eficacia del método de Le Bissonnais para 
distinguir los agentes causales de la agregación-desagregación, lo cual brinda 
información más específica sobre la calidad dinámica e inherente de los suelos. 
Por lo encontrado no se rechazan las hipótesis planteadas en el presente 
Capítulo. 
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CONJUNTO MÍNIMO DE INDICADORES SENSIBLES AL USO 
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Introducción 
 
Definir la calidad de un suelo y llegar a un consenso acerca del criterio adecuado 
para su evaluación resulta bastante difícil. Esto se debe a la diversidad de propiedades y 
características edáficas que deben ser consideradas a causa de los numerosos usos 
alternativos (agrícola, industrial, urbano, etc.) y funciones en las que participa el suelo 
(Karlen et al., 1997). Otra dificultad para el estudio de la calidad del suelo, es que ésta 
no puede ser medida directamente sino que debe ser inferida mediante la determinación 
de atributos o propiedades del suelo que sirvan como indicadores (Brejda et al., 2000). 
Generalmente, se reconoce que un indicador es una variable que resume o simplifica 
información relevante haciendo que un fenómeno o condición de interés se haga 
perceptible (Cantú et al., 2007). Asimismo, los indicadores deben ser verificables y de 
fácil medición; tener alguna sensibilidad a variaciones en el manejo del suelo y un bajo 
error de muestreo (Gallopín, 1997). Se han desarrollado listas de indicadores de uso 
"universal" pensando en todas las situaciones posibles y todos los suelos posibles 
(Doran y Parkin, 1994; Doran, 1996) y también se han presentado listas pensadas para 
situaciones regionales o locales (Lilburne et al., 2004; Cantú et al., 2002; Brejda et al., 
2000). Sin embargo, existe la necesidad de contar con un conjunto de indicadores de 
calidad de suelos, de simple medición, que pueda ser utilizado en la evaluación y 
seguimiento en el tiempo de la calidad de este recurso a escala local; específicamente 
para el sector de médanos longitudinales de la Pampa Arenosa. 
Para evaluar el cambio dinámico en la calidad de suelo, Pierce y Larson (1993) 
proponen una metodología que contempla la elección de las variables más sensibles en 
detectar cambios asociados el uso y manejo de los suelos. Su agrupamiento constituye 
un conjunto mínimo de datos (CMD) y pueden ser utilizados para el monitoreo de la 
calidad del suelo (Indeangelo et al., 2007). El uso de un CMD reduce la necesidad de la 
determinación de un gran número de indicadores para la evaluación de la calidad del 
suelo. Varios CMD han sido propuestos (Larson y Pierce, 1991; Andrews y Carroll, 
2001). Sin embargo, a menudo los mencionados CMD incluyen a muchas propiedades 
correlacionadas, son tediosos y costosos de medir, y a veces, no son específicos para 
valorar la calidad de un suelo determinado. En este sentido, en lugar de trabajar con 
listas predefinidas de indicadores, es necesario identificar el menor número de 
propiedades del suelo medibles que logren definir los procesos más importantes del 
funcionamiento de los suelos en una región y para determinados usos en particular 
(Rezaei et al., 2006).  
En los Capítulos 1 y 2 de la presente tesis, se analizaron indicadores de calidad 
edáfica en vistas de reconocer aquellos con mayor sensibilidad para detectar diferencias 
entre distintos usos agronómicos y distintos tipos de suelos (Hapludoles mono y 
poligenéticos) en la Pampa Arenosa. Sin embargo, es importante considerar que entre 
las variables utilizadas como indicadores, existen distinto tipo de relaciones que deben 
ser analizadas (Halvorson, 1997). Muchos de los atributos que caracterizan a la calidad 
de los suelos se encuentran correlacionados (Seybold et al., 1997; Larson y Pierce, 
1991). Por tal motivo, es necesario realizar el análisis de correlación entre las variables 
estudiadas. De este modo, se podrá obtener un conjunto mínimo de indicadores que 
resuman la información para un monitoreo más simple y completo de los cambios en la 
calidad de los suelos de la región. 
Una buena caracterización de la calidad del suelo puede lograrse mediante la 
evaluación de varias propiedades en simultáneo usando procesamientos estadísticos que 
analicen su correlación. El análisis multivariado provee una técnica para el análisis 
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simultáneo de variables correlacionadas. Debido a que muchas variables son 
consideradas en conjunto, el análisis multivariado puede revelar las relaciones que no 
hayan sido sospechadas con anterioridad cuando las variables se analizaron de manera 
individual (James y McCulloch, 1990). El análisis de componentes principales (PCA) 
permite analizar la interdependencia de variables y encontrar una representación gráfica 
óptima de la variabilidad de los datos, donde pueden visualizarse tanto tratamientos 
como variables, a fin de estudiar la asociación existente entre ellas. Este análisis permite 
encontrar un nuevo conjunto de variables no correlacionadas, representadas a través de 
componentes principales (CP) que expliquen la estructura de la variación de los datos, 
con la menor pérdida de información posible.  
En la Pampa Arenosa y zonas aledañas, varios autores (Ferraro y Ghersa, 2007; 
Quiroga et al., 2007; Álvarez y Díaz-Zorita, 2006; Minoldo et al., 2004; Díaz-Zorita et 
al., 2002b; Díaz-Zorita y Duarte, 2001; Loewy y López, 1994) han trabajado en la 
determinación de indicadores de calidad de suelos. En vistas de continuar con la 
evaluación de la calidad de los suelos del área, el análisis de estos antecedentes sirve de 
referencia para la validación de nuevos estudios. En general, los trabajos locales 
coinciden en los indicadores seleccionados para detectar cambios por el uso y manejo 
de los suelos. Sin embargo, muchos de estos trabajos no han realizado un análisis 
integrado del conjunto de propiedades, sobre el cual seleccionar un número mínimo y 
específico para las condiciones y suelos del área, que sintetice su estado y evolución 
frente a los efectos del uso. Por tal motivo, en el presente Capítulo se propone como 
objetivo: 
 
Objetivo Específico: 
 
Establecer un conjunto mínimo de indicadores para el monitoreo de la 
calidad dinámica de suelos de la Pampa Arenosa, mediante el procesamiento 
conjunto de los datos obtenidos en los Capítulos 1 y 2 y su comparación con 
resultados de otros autores en la región y zonas aledañas. 
 
Hipótesis 
 
Los indicadores de mayor sensibilidad para la evaluación de la calidad 
de los suelos tendrán distintos grados de correlación entre sí, por lo que dicha 
evaluación podrá realizarse con un número reducido de variables resumen. 
 
Materiales y Métodos 
 
En el presente Capítulo se realizó una lectura conjunta de los resultados de los 
Capítulos 1 y 2 y además se efectuó una comparación con resultados observados por 
otros autores en la región y zonas aledañas. Con el objetivo de realizar un análisis 
conjunto de todas las propiedades evaluadas en este estudio y de resumir la información 
obtenida se efectuó un análisis de correlación entre las variables y un análisis de 
componentes principales (CP) (Dillon y Goldstein, 1984). El programa utilizando fue 
InfoStat 2002. Asimismo, se analizó la información de otros estudios donde se hayan 
evaluado las mismas situaciones de uso (agricultura continua y uso mixto). Con la 
información recopilada se realizó una revisión bibliográfica cuantitativa mediante el 
análisis apareado de los datos (t-apareada). Los trabajos analizados fueron los 
siguientes: Fernández et al., 2011; Quiroga et al., 2007; Álvarez y Díaz-Zorita, 2006; 
Minoldo et al., 2004; Quiroga et al., 2001; Quiroga et al., 1999a; Quiroga et al., 1999b; 
59 
 
Quiroga et al., 1998; Quiroga et al., 1996; Loewy y López, 1994. Dichos trabajos 
seleccionados para la comparación se realizaron, sobre suelos similares a los analizados 
en la presente tesis y utilizaron las siguientes variables: COT, COP, COM, DAP y RP. 
 
Resultados y Discusión  
 
Análisis de Correlación 
 
Como se observa en el Cuadro 3.1 se encontraron correlaciones positivas entre 
las distintas fracciones del carbono edáfico en la capa de 0-10 cm pero, en la capa de 
10-20 cm sólo se observó correlación entre COT y COM. Asimismo, el COP no tiene 
correlación con ninguna otra propiedad en la capa subsuperficial. En la capa de 0-10 cm 
COP y COT están relacionados ya que, es en esta capa superficial, donde se acumulan 
los residuos orgánicos y donde el manejo imprime diferencias en los compartimentos 
del carbono (Unger, 1991). Esto no ocurre en la capa de 10-20 cm, donde el COT está 
sólo relacionado con el COM, el cual depende del porcentaje de las fracciones minerales 
finas existentes que ejercen protección sobre dicho carbono más estable (Álvarez et al., 
2006). Esto último se manifiesta en las correlaciones negativas del COM con ARENA y 
positivas con LIMO y ARCILLA. 
 
Cuadro 3.1. Coeficientes de correlación de Pearson (r) entre pares de indicadores de 
suelos de 0-10 cm y de 10-20 cm. Se presentan las correlaciones significativas con P<0,05. 
 
           COT  COP COM HRap HLen Heta Prom E IB  RP DAP  ARENA ARCILLA  LIMO  IE
COT        1
COP        0,67 1
COM        0,91 0,6 1
HRap 1
HLen 1
Heta 1
Prom E 0,9 0,71 0,82 1
IB 0,65 1
RP 0,81 0,71 0,94 1
DAP 1
ARENA -0,65 -0,72 -0,76 -0,71 -0,86 0,68 1
ARCILLA 0,6 0,81 0,87 -0,65 -0,89 1
LIMO  0,64 0,74 0,7 0,78 0,8 -0,65 -0,98 0,79 1
IE 0,69 0,64 0,72 0,62 0,72 -0,73 0,68 0,71 1
           COT  COP COM HRap HLen Heta Prom E RP DAP  ARENA ARCILLA  LIMO  IE
COT        1
COP        1
COM        0,95 1
HRap 1
HLen 1
Heta 1
Prom E 0,85 0,66 1
RP 0,71 0,76 1
DAP -0,7 -0,75 -0,67 -0,6 1
ARENA -0,85 -0,92 -0,69 0,81 1
ARCILLA 0,86 0,91 -0,76 -0,92 1
LIMO  0,83 0,9 0,71 -0,8 -0,99 0,87 1
IE 0,63 0,69 -0,63 -0,71 0,67 0,7 1
Profundidad 0-10 cm
Profundidad 10-20 cm
 
*(COT) carbono orgánico total; (COP) carbono orgánico particulado; (COM) carbono 
orgánico asociado a la fracción mineral; (Hrap) pretratamiento de humedecimiento rápido, 
(Hlen) pretratamiento de humedecimiento lento; (Heta) pretratamiento de pre-humedecimiento 
con etanol; (PromE) promedio de los tres pretratamientos de estabilidad de agregados; (IB) 
infiltración básica; (RP) resistencia a la penetración; (DAP) densidad aparente; (IE) índice de 
estructura. 
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Con respecto a la estabilidad de agregados, el pretratamiento HRap se presentó 
como un indicador capaz de informar acerca del estado actual del sistema poroso ya que 
se observó una elevada correlación de esta variable con la IB. Altos valores de HRap 
indican buena cantidad y conectividad de macroporos que permiten la salida del aire 
entrampado asegurando una buena infiltración. Por otro lado, el pretratamiento Heta 
reflejó diferencias entre suelos debidas a su calidad inherente. Esto se desprende de la 
correlación positiva encontrada con LIMO y negativa con ARENA de 0-10 cm, lo cual 
podría relacionarse con la menor cohesión de los materiales arenosos. Cabe mencionar 
que el promedio de los tres pretratamientos (PromE), si bien se correlacionó con los 
distintos pretratamientos de estabilidad, no presentó correlaciones con otras variables. 
Esto coincide con lo observado en el Capítulo 2 respecto a que los distintos 
pretratamientos evalúan mecanismos de estabilidad diferentes y al realizar una medida 
conjunta se compensan los factores intervinientes en cada mecanismo, por lo que no se 
observan los efectos particulares.  
Con respecto a las variables mecánicas, la DAP y RP presentaron una 
correlación negativa en la capa de 10-20 cm a diferencia de lo encontrado por varios 
autores (Cerisola, 2004) quienes observaron asociaciones positivas entre ambos 
indicadores. Los resultados obtenidos en esta tesis podrían explicarse porque ambas 
variables se encuentran fuertemente condicionadas por la textura. Mientras la DAP se 
incrementa al aumentar el contenido de arena, la RP varía de manera inversa, ya que los 
suelos de textura más fina poseen mayor dureza y ofrecen mayores resistencias a la 
penetración radical (Glinski y Lipiec, 1990). Esto queda expresado en la correlación 
positiva de la DAP con ARENA y negativa con ARCILLA y LIMO y la correlación 
negativa de RP con ARENA y positiva con ARCILLA y LIMO. Sin embargo, más allá 
de las relaciones entre variables, no se observaron procesos de compactación. En 
resumen, la variación divergente de la DAP y la RP estaría indicando la ausencia de 
procesos de compactación y la mayor incidencia de la textura sobre la dinámica de 
dichas variables. Contrariamente, de encontrarse una variación conjunta en igual sentido 
podría indicar procesos de deterioro, por lo cual se recomendaría la determinación de 
ambos indicadores simultáneamente. 
Por otro lado, el IE presentó correlaciones positivas con todas las fracciones de 
carbono en ambas profundidades excepto con COP con quien sólo presentó dicha 
correlación en la capa superficial. También el IE, mostró correlaciones positivas en la 
capa superficial con variables que tienen que ver con la cohesión, tales como: 
ARCILLA, LIMO, RP y pretratamientos Heta y negativa con ARENA. Asimismo, en la 
capa de 10-20 cm presentó las mismas correlaciones con las distintas fracciones 
granulométricas. Puede observarse que el IE posee correlaciones con un elevado 
número de variables, por lo que resultaría ser un indicador semi-cuantitativo de gran 
utilidad para complementar la información cuantitativa generada por otros indicadores.  
 
Análisis Multivariado 
 
En el presente estudio el análisis multivariado permitió, para cada profundidad 
evaluada, sintetizar en dos CP las tendencias observadas en las variables iniciales 
(Figura 3.1 a y b). Los primeros dos CP explicaron el 75% y el 81% de la variación total 
en la capa de 0-10 cm y de 10-20 cm, respectivamente. En el análisis de la capa 
subsuperficial se eliminó la IB, por ser una determinación superficial y el COP dado que 
no presentó correlación con ninguna otra variable.  
En ambas profundidades el primer componente principal (CP1) ordena los 
resultados según la textura, siendo las variables con mayores autovectores el LIMO (con 
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signo negativo) y la ARENA (con signo positivo). Dicho componente explica el 51% de 
la variación total en la capa de 0-10 cm y el 58% en la capa de 10-20 cm. Se observa 
claramente que el CP1 logra ordenar los resultados según los suelos, quedando en 
general los HTA del lado del LIMO y la ARCILLA y los HE dentro de los cuadrantes 
correspondientes a la ARENA.  
El segundo componente principal (CP2) explica el 24% y el 23% de la varianza 
en la capa de 0-10 cm y 10-20 cm respectivamente. En ambas profundidades los 
pretratamientos individuales de estabilidad estructural (Heta, HRap, HLen) y su 
promedio (PromE) son los que poseen los mayores autovectores positivos, y en la capa 
superficial también la IB. Dichos indicadores fueron las variables principales que 
permitieron distinguir en el eje del CP2 entre usos. Se observa en general que los suelos 
bajo planteos mixtos se ordenan en los cuadrantes de mayor estabilidad y mayor 
infiltración. Dichos resultados coinciden con el ANOVA. Por lo tanto, los distintos 
pretratamientos de estabilidad de agregados y la IB podrían ser utilizados para distinguir 
entre condiciones de uso de los suelos. Igualmente, si bien el pretratamiento de Heta 
varía en el sentido del CP2 en ambas profundidades se observa también cierta variación 
en el sentido del CP1 con signo negativo, es decir, en igual dirección que las fracciones 
minerales de mayor cohesión.  
Asimismo, tanto el COT y sus fracciones, como el IE y la RP presentan una 
variación en el sentido de la textura sobre todo en la capa de 10-20 cm, lo cual destaca 
la incidencia de la calidad inherente sobre las propiedades edáficas dinámicas en dicha 
capa. Cabe mencionar que en la capa de 0-10 cm la DAP aumenta en la misma 
dirección que la ARENA pero en la capa de 10-20 cm también tiene una variación en el 
sentido del CP2 siendo mayor en los cuadrantes donde se ubican los suelos agrícolas. 
Sin embargo, la DAP no logra distinguir claramente entre usos debido a la gran 
incidencia de la textura sobre esta variable. Por lo tanto, dentro del conjunto de 
indicadores, la DAP debería ser medida para cada suelo en particular, para que de este 
modo, quede descartado el efecto de la textura y sea posible detectar la eventual 
presencia de compactaciones.  
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A: 0-10 cm  
 
B: 10-20 cm  
 
Figura 3.1: Gráfico del análisis de componentes principales (PCA). A: En la capa de 0-
10 cm y B: En la capa de 10-20 cm. Los vectores indican el peso relativo de cada variable en 
ambos ejes. 
 
 
 
 
 
Revisión bibliográfica cuantitativa 
 
El análisis de la información de otros estudios donde se evaluaron las mismas 
situaciones de uso (agricultura continua y uso mixto) sobre suelos similares, mostró 
resultados coincidentes a los presentados en esta tesis. Con respecto al COT, quedó de 
manifiesto que esta propiedad es mayor, en general, en los suelos bajo planteos mixtos. 
En la Figura 3.2 se observa que la mayoría de los datos se posicionan por encima de la 
MIXTOS-HE 
MIXTOS-HTA 
AGRICOLAS-HE 
AGRICOLAS-HTA 
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línea 1:1; es decir, mayores concentraciones de COT para los usos mixtos, 
encontrándose los resultados de la presente tesis dentro de la tendencia general.  
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Figura 3.2: Contenido de carbono orgánico total (COT) en estudios apareados de usos 
mixtos y agricultura continua. Círculos llenos: Datos recopilados de los siguientes trabajos: 
Fernández et al., 2011; Quiroga et al., 2007; Álvarez y Díaz-Zorita, 2006; Minoldo et al., 2004; 
Quiroga et al., 2001; Quiroga et al., 1999a; Quiroga et al., 1999b; Quiroga et al., 1998; Quiroga 
et al., 1996; Loewy y López, 1994. Círculos vacíos: Resultados de la presente tesis.  
 
Al evaluar la fracción de carbono lábil (COP), se aprecia un mayor número de 
observaciones por arriba de la línea 1:1, lo cual acuerda con lo reportado por la mayoría 
de los estudios donde se afirma que, son las fracciones lábiles las más sensibles a los 
efectos del uso de la tierra (Six et al., 2002b; Haynes, 2000) (Figura 3.3 a). 
Contrariamente, las observaciones del carbono asociado a la fracción mineral (COM) se 
distribuyen más uniformemente por arriba y por debajo de la línea 1.1 (Figura 3.3 b), ya 
que su variación es mucho menos sensible al uso y más dependiente de factores 
inherentes del suelo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3: a-Contenido de carbono orgánico particulado (COP) y b- Contenido de 
carbono orgánico ligado a la fracción mineral (COM) en estudios apareados de usos mixtos y 
agricultura continua. Círculos llenos: Datos recopilados de los siguientes trabajos: Fernández et 
al., 2011; Minoldo et al., 2004; Quiroga et al., 2001; Quiroga et al., 1999a; Quiroga et al., 1996. 
Círculos vacíos: Resultados de la presente tesis. 
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Lo anterior también se manifiesta en las distancias relativas de las observaciones 
a la línea 1:1, ya que la mayor distancia se presentó para el COP y la menor para el 
COM. En los datos recopilados se encontró que en promedio, los suelos bajo usos 
mixtos tuvieron un 13% más de COT que los suelos bajo agricultura continua. Sin 
embargo, la variación en COP fue considerablemente mayor ya que los suelos bajo 
rotaciones presentaron un 30% más de esta fracción. Contrariamente, no se observó 
diferencia en el COM entre ambos usos. En los suelos estudiados en la presente tesis se 
observaron relaciones similares; encontrándose en los planteos mixtos un 13% más de 
COT, 10% más de COM y un aumento de casi del 50% en el COP. Esto confirma que 
los cambios encontrados en el COT debidos al uso son atribuibles a las fracciones 
lábiles del carbono motivo por el cual resultaría provechoso la utilización del COP 
como indicador temprano del efecto de la rotación de cultivos sobre la calidad del suelo. 
Se encontraron pocos trabajos donde se haya evaluado la DAP, la mayoría de los 
estudios regionales presentan densidades relativas al test de PROCTOR y se hallaron 
pocos datos de DAP. Los valores encontrados no presentan una tendencia definida y se 
distribuyen indistintamente por encima y por debajo de la recta 1:1 (Figura 3.4). Los 
resultados de esta tesis se encontraron ligeramente por debajo de la recta indicando 
valores mayores de DAP en suelos bajo agricultura continua. 
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Figura 3.4: Densidad aparente (DAP g cm-3) de 0-20 cm en estudios apareados de usos 
mixtos y agricultura continua. Círculos llenos: Datos recopilados de los siguientes trabajos: 
Fernández et al., 2011; Álvarez y Díaz-Zorita, 2006. Círculos vacíos: Resultados de la presente 
tesis. 
 
Fueron encontrados escasos trabajos que posean medidas de la estabilidad de la 
estructura. En los estudios donde esta propiedad fue medida, se encontró mucha 
diversidad tanto en las metodologías utilizadas para su determinación como en la forma 
de expresión de los datos. Las observaciones encontradas no muestran una tendencia 
definida que indique una mayor estabilidad de agregados en un uso particular 
(Fernandez, 2011; Quiroga et al., 2007; Álvarez y Díaz-Zorita, 2006; Quiroga et al., 
1998; Loewy y López, 1994). Contrariamente, en la presente tesis, utilizando la 
metodología de Le Bissonnais (1996), pudo observarse un incremento de la estabilidad 
en los suelos bajo uso MIXTO. Sin embargo, existen diferencias entre los 
pretratamientos que componen la metodología en cuanto a la capacidad para detectar 
dicho incremento. El pretratamiento HRap presentó una variación relativa del 25% 
mayor para los suelos bajo rotación con pasturas. El pretratamiento Heta detectó un 
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aumento del 10% en la estabilidad para los planteos mixtos y el pretratamiento HLen no 
detectó diferencias entre los usos. Asimismo, cuando se tiene en cuenta el promedio de 
los tres pretratamientos se observa una variación relativa del 12% mayor para los 
planteos mixtos. Por lo expuesto se hace hincapié en la necesidad de protocolizar la 
metodología para la determinación de la estabilidad de la estructura, de modo de obtener 
resultados comparables y lograr una lectura más completa del comportamiento de dicha 
propiedad frente a los distintos manejos de los suelos. Al respecto, la presente tesis 
aporta una propuesta: la utilización de una metodología simple y sensible como es la de 
Le Bissonnais (1996).  
Los estudios de RP disponibles para la región, presentaron valores mayores para 
los suelos bajo rotación con pasturas. Estos incrementos en la RP se expresan 
mayormente en los primeros 10 cm superficiales y tienen relación con los efectos del 
pisoteo. En la presente tesis los resultados mostraron una tendencia similar. Sin 
embargo, no se encontraron diferencias significativas, lo cual puede atribuirse a la 
elevada variabilidad de dicha propiedad (Figura 3.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5: Resistencia a la penetración en estudios apareados de usos mixtos y 
agricultura continua (Fernández et al., 2011; Quiroga et al., 2007). Valores de P<0,05 indican 
diferencias significativas.  
 
Conclusiones 
 
-Según resultados de otros autores que trabajaron en la región y los resultados 
generados en esta tesis, se recomienda la utilización del COP como indicador temprano 
del efecto de la rotación de cultivos sobre la calidad dinámica del suelo. Se sugiere la 
determinación de dicho indicador específicamente en la capa superficial cuando se 
quieren evaluar los efectos del uso, ya que es en esta capa donde el manejo imprime 
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diferencias en las distintas fracciones de carbono y el COP se correlaciona con varias 
propiedades físicas. 
-Los distintos pretratamientos de estabilidad de agregados y la IB podrían ser 
utilizados para distinguir el impacto entre usos de suelos. Asimismo, la correlación del 
pretratamiento HRap con la IB amerita la consideración de dicho pretratamiento como 
una medida indirecta de la IB. Dada la dificultad en la determinación a campo y la 
variabilidad que presenta generalmente la IB, se plantea como interrogante a explorar el 
alcance del pretratamiento de HRap para inferir dicha propiedad dinámica.  
-Dadas las relaciones entre las variables textura, RP y DAP, se recomienda: 
Determinar la DAP para cada suelo en particular, para que de este modo, quede 
descartado el efecto de la textura y sea posible detectar la eventual presencia de 
compactaciones. 
O bien si se quiere evaluar ambos suelos en conjunto es conveniente la 
determinación conjunta de RP y DAP para diagnosticar un efecto de compactación 
debida al uso en caso de que ambas variables se vean incrementadas. 
-La correlación del IE con un elevado número de indicadores cuantitativos, la 
facilidad en la determinación a campo y su simpleza en la interpretación de los 
resultados lo hace un indicador interesante para continuar su estudio tanto en la Pampa 
Arenosa como en otros sectores de la región pampeana. 
-Por lo expuesto, del total de propiedades determinadas se destacan el COP, el 
HRap y la DAP como los mejores indicadores de calidad dinámica para conformar un 
conjunto mínimo de aplicación en la región.  
En vista de los resultados obtenidos no se rechaza la hipótesis planteada.  
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CAPÍTULO 4 
 
 SECUESTRO DE CARBONO  
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Introducción  
 
El suelo constituye el mayor reservorio de carbono orgánico en los ecosistemas 
terrestres. El contenido de carbono almacenado en los suelos es más del doble al 
acumulado en la atmósfera y 2,5 veces mayor al presente en la biomasa vegetal (Batjes, 
1998). Por esta razón el secuestro de carbono en el suelo aparece como una propuesta 
que intenta contrarrestar las actuales tasas de liberación de CO2 (Sandoval Estrada, 
2003). Se han realizado varios trabajos tratando de estimar la habilidad de los suelos 
para fijar carbono (Batjes, 2008; Schulp et al., 2008; Jones et al., 2005; Liang et al., 
2005; Tan et al., 2004). Sin embargo, en las estimaciones globales se presenta la 
dificultad de la elevada variabilidad de este elemento en el suelo. Una mejor 
comprensión de los factores y mecanismos que controlan las variaciones espaciales y 
temporales de carbono en el suelo puede dar lugar a estrategias de manejo que 
incrementen su secuestro (Marlan, 2004).  
El incremento del COT depende de la cantidad y calidad de residuos que llegan 
al suelo, pero también del tipo de suelo y del clima que darán la capacidad potencial a la 
cual se producirán las tasas de entrada y salida del carbono (Follet y McConkey, 2000; 
Lal et al., 1998). 
El balance de carbono en el suelo está controlado por el equilibrio entre el 
carbono que ingresa a través de la producción vegetal y el que egresa por mineralización 
(Schlesinger, 1977; Jenny, 1941). La biomasa aérea y radical son las principales fuentes 
de carbono orgánico en el suelo (Don et al., 2007). Por lo tanto, cambios en las 
rotaciones de cultivos, pueden afectar el secuestro de carbono cambiando las 
condiciones físicas y biológicas del suelo y las cantidades y tipos de residuos orgánicos 
que llegan al mismo (Mardlan, 2004). Asimismo, el cambio en la vegetación no sólo 
puede modificar la cantidad de residuos que llegan a la superficie del suelo sino también 
alterar el patrón de producción de biomasa radical en profundidad (Jackson et.al., 1996). 
Esto es así, ya que cada biotipo presenta un comportamiento diferente. Mientras que los 
bosques acumulan gran cantidad de biomasa en tejidos leñosos de la parte aérea, las 
pasturas y sabanas invierten gran cantidad de energía en la producción de estructuras 
radicales. De este modo, distintas especies que posean una arquitectura radical diferente 
pueden dar lugar a una variación en el carbono almacenado en el suelo que no puede 
detectarse sin un muestreo en horizontes subsuperficiales (Conant y Paustian, 2002). 
Por otro lado, la biomasa radical puede diferir entre sistemas naturales y pastoreados. 
Pandey y Singh (1992) encontraron que la biomasa subsuperficial de una sabana 
pastoreada fue el 50% menor que en el mismo sistema no pastoreado. La incidencia del 
pastoreo reside en que modifica la relación entre la biomasa aérea y radical, la cual es 
un factor determinante de la distribución vertical del carbono en el suelo (Rueda et al., 
2010). Soussana et al. (2007) encontraron que la reserva neta de carbono en ecosistemas 
de pradera disminuyó al incrementar el pastoreo o el corte. Asimismo, la asignación de 
fotoasimilados por la planta a la parte aérea y a las raíces, así como, entre raíces 
profundas y superficiales, puede dejar distintas impresiones sobre la distribución 
relativa del carbono del suelo en profundidad (Jobbágy y Jackson, 2000). Otros factores, 
como la textura y estructura del suelo, pueden promover una distribución específica de 
las raíces que aportan carbono dentro del suelo. Asimismo, el carbono orgánico puede 
llegar al subsuelo por otros dos mecanismos; bioturbación y bajo la forma de materia 
orgánica disuelta. La importancia relativa de estas fuentes de carbono depende de 
parámetros climáticos así como de factores específicos del suelo y del uso de la tierra 
(Rumpel y Kögel-Knabner, 2011). 
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Por otro lado, la mayoría de los estudios de COT se refieren a los primeros 15 
cm o 30 cm superficiales y sólo algunos incluyen capas más profundas (Lorenz y Lal, 
2005; Jobbágy y Jackson, 2000). La importancia de conocer la distribución vertical del 
carbono en profundidad se debe a que, si bien es ampliamente aceptado que el carbono 
orgánico del suelo se concentra principalmente en la parte superior del mismo, hay una 
creciente evidencia de que los horizontes más profundos tienen la capacidad de 
secuestrar grandes cantidades de carbono, pese a las bajas concentraciones en el 
subsuelo (Lorenz y Lal, 2005; Swift, 2001; Jobbágy y Jackson, 2000; Liski y Westman, 
1995; Richter y Markewitz, 1995). 
Las relaciones entre la dinámica del carbono orgánico del suelo, el clima y la 
textura en profundidad no son muy bien conocidas (Jobbágy y Jackson, 2000). Sin 
embargo, es sabido que la estabilidad del carbono se incrementa a mayor profundidad 
ya que a mayor profundidad se incrementa el tiempo de ciclado del carbono y aumentan 
las formas más recalcitrantes a la biodegradación (Lorenz y Lal, 2005; Nierop y 
Verstraten, 2003; Kögel-Knabner, 2000; Batjes, 1996). Asimismo, suelos u horizontes 
de suelos con diferentes texturas tendrán distinta capacidad de secuestro de carbono ya 
que, los suelos arcillosos retienen más COT que los arenosos, a pesar de haber sido 
sometidos al mismo aporte de materia orgánica (Hassink, 1994; Amato y Ladd, 1992; 
Jenkinson, 1988) y esto se debe a la mayor protección de COT que ejercen las partículas 
finas contra la biodegradación (Franzluebbers et al., 1996; Van Veen y Kuikman, 
1990). El rol de la textura en el secuestro de carbono no sólo involucra la protección del 
mismo sino también su impacto en la producción y descomposición de los residuos al 
controlar la dinámica del agua (Tan et al., 2004). 
Es importante considerar que el carbono almacenado en el suelo se encuentra 
determinado por dos variables: 1) la concentración del carbono en el suelo y 2) la 
densidad aparente. Ambas variables pueden variar en el tiempo y en el espacio por lo 
que es necesario realizar una determinación conjunta de las mismas. La densidad 
aparente depende en gran medida del material parental y de aspectos genéticos pero 
puede verse afectada por cambios en el uso de la tierra, compactación, por variaciones 
estacionales, etc. (Lal y Kimble, 2001). Por lo tanto, se puede llegar a resultados 
contradictorios según como sean analizados los datos de carbono: en concentración o en 
masa (Sisti, 2004). Muchos trabajos no incluyen las medidas de densidad aparente 
(Arrouays et al., 2006; Bellamy et al., 2005, Collins et al., 2000; Hassink, 1994), por lo 
que estos estudios sólo pueden dar una primera aproximación a la cuantificación del 
carbono almacenado en los suelos.  
 
Objetivos Específicos 
 
1. Cuantificar el efecto de distintos usos (mixto y agricultura continua) sobre 
el secuestro de carbono en el suelo, así como la distribución de este 
elemento en profundidad.  
 
2. Evaluar la capacidad de secuestro de carbono en el todo el perfil, y a 
diferentes profundidades, en suelos Hapludoles mono y poligenéticos con 
fuertes diferencias texturales.  
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Hipótesis: 
 
1. Dado que las pasturas presentan mayor biomasa radical que los cultivos 
agrícolas, los suelos con sistemas mixtos presentarán mayor carbono 
total.  
2. Los suelos thaptos secuestrarán mayor cantidad de carbono en 
profundidad ya que poseen un horizonte 2Bt rico en materiales finos que 
almacenarán más carbono por la protección física que brindan las 
arcillas. 
 
Materiales y Métodos  
 
Los factores y el diseño experimental, el momento de muestreo y la selección de 
sitios de muestreo coinciden con los presentados en el Capítulo 1 (Cuadro 1.1 y Figura 
1.1). 
En cada una de las tres observaciones por lote, de un mismo tipo de suelo se 
tomaron submuestras que fueron mezcladas para formar una muestra compuesta. Dicha 
muestra compuesta se trasladó al laboratorio para el análisis de carbono oxidable 
mediante la metodología descripta en el Capítulo 1. 
El muestreo se realizó en seis intervalos hasta un metro de profundidad para el 
examen de la distribución vertical del carbono orgánico del suelo (COT). Los primeros 
dos intervalos fueron de 10 cm (0-10 cm y 10-20 cm) y los cuatro restantes de 20 cm 
(20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm). 
Para la transformación de los datos de COT expresado en porcentaje, a toneladas 
por hectárea, fue necesario caracterizar la densidad aparente de cada subgrupo. Las 
determinaciones de densidad aparente (DAP) se realizaron en un perfil de cada 
subgrupo, en dos lotes de cada uso. La baja variabilidad de la DAP en profundidad 
comparada con el COT permitió reducir el número de muestreos para esta propiedad 
(Don et al., 2007). Asimismo, es de esperar que la DAP no se vea afectada en gran 
medida por el uso por debajo de los 40 cm. Por lo tanto, a partir de dicha profundidad, 
los datos se promediaron entre usos obteniendo un valor por subgrupo de cada intervalo 
de profundidad. 
La metodología utilizada para la determinación de DAP fue la descripta en el 
Capítulo 1. El muestreo se realizó cada 10 cm y a partir de los 20 cm se promediaron los 
valores entre profundidades sucesivas para obtener intervalos de profundidad iguales a 
los de COT. 
 
Cálculos y Análisis Estadístico 
 
Para obtener el contenido de carbono orgánico expresado en t ha-1se realizó el 
siguiente cálculo: 
COT (t ha-1)= Área (10000 m2 ha-1) x Densidad aparente (t m-3) x Profundidad 
(m) x COT (%) / 100 
 
El carbono orgánico almacenado hasta el metro de profundidad, en cada suelo y 
uso, se calculó para igual masa de suelo (masa equivalente) seleccionándose la masa 
mínima de suelo muestreado, que fue de 13627,5 t ha-1 y realizando la suma del COT de 
cada intervalo hasta alcanzar dicha masa de suelo. 
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Para comparar la distribución vertical relativa del COT, se calculó el contenido 
relativo de cada intervalo dividiendo el COT del intervalo por el COT total acumulado 
hasta un metro, mediante el siguiente cálculo: 
 
COT-relativo (%) = COT (t ha-1) del intervalo X de profundidad / COT hasta 100 
cm (t ha-1) x 100. 
 
El análisis estadístico de los datos se realizó mediante el análisis de la varianza y 
la diferencia de medias a través del Test de Tukey al 5 %. Se analizó la interacción entre 
los dos factores. El valor de n fue 12. Se utilizó el programa estadístico INFOSTAT 
versión 1.1. (Infostat, 2002). 
 
Resultados y Discusión 
 
En ningún caso las variables analizadas presentaron interacción entre usos y 
suelos (P>0,05), por lo cual se analizaron los efectos individuales de cada factor en 
forma independiente.  
Los perfiles de distribución vertical de carbono presentaron formas similares 
entre usos y suelos. En todos los casos la concentración del COT disminuyó 
exponencialmente en profundidad (Cuadro 4.1) con valores menores a 1% en todos los 
estratos por debajo de 20 cm para los HTA y debajo de 40 cm en los demás casos 
(Figura 4.1). 
 
Cuadro 4.1: Modelos exponenciales de distribución vertical de COT para distintos usos, 
agricultura continua (AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) y para distintos suelos, 
Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos (HTA). 
MODELO R
2
AGRICOLA COT (t ha
-1
)=129,06
e-0,0545 prof (cm)
0,990
MIXTO COT (t ha
-1
)=102,9
e-0,0451 prof (cm)
0,983
HE COT (t ha
-1
)=125,06
e-0,0518 prof (cm)
0,965
HTA COT (t ha
-1
)=102,66
e-0,0460 prof (cm)
0,981
USOS
SUELOS
 
 
En todas las situaciones evaluadas el 40% o más del carbono se encontró en los 
primeros 20 cm. En forma coincidente, Jobbágy y Jackson (2000) evaluaron la 
distribución relativa del carbono en el primer metro de profundidad en distintos tipos 
funcionales de vegetación y encontraron valores cercanos al 40% en ecosistemas 
equivalentes al aquí estudiado. Sin embargo, si bien todos los perfiles de COT tienen 
formas similares, las concentraciones de carbono en cada capa difieren tanto entre usos 
como entre suelos. Los suelos bajo planteos mixtos poseen altas concentraciones de 
carbono en los estratos superficiales, presentando diferencias significativas en la capa de 
0-10 cm, que no se mantienen en profundidad. Los suelos bajo agricultura continua en 
cambio, muestran un perfil de carbono más uniforme y en la capa de 40-60 cm las 
concentraciones de COT se tornan significativamente mayores que en los planteos 
mixtos (Figura 4.1 a).  
La distribución vertical del COT en los distintos suelos presenta un patrón 
similar. Los suelos HTA tienen mayor contenido de carbono que los HE en los primeros 
20 cm, presentando diferencias significativas en la capa de 10-20 cm. Contrariamente en 
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capas más profundas dicha jerarquía se invierte, presentando los suelos HE 
concentraciones de carbono significativamente mayores que los HTA en la capa de 40-
60 cm (Figura 4.1 b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1: Perfiles de concentración de carbono orgánico total (COT) para distintos 
usos (a); agricultura continua (AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) y en distintos suelos 
(b); Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos (HTA). Diferentes letras indican 
diferencias significativas dentro de cada profundidad (P<0,05). 
 
Al afectar a las concentraciones por la DAP, se pierden las diferencias y cambia 
la significancia de los resultados (Figura 4.2 a y b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2: Perfiles de carbono orgánico total almacenado (COT t ha-1) para distintos 
usos; (a) agricultura continua (AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) y en distintos suelos; 
(b)  Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos (HTA) Diferentes letras indican 
diferencias significativas dentro de cada profundidad (P<0,05). 
 
Al analizar el efecto de los distintos usos de suelos sobre el carbono almacenado 
no se observaron diferencias significativas en ninguna de las capas analizadas. En la 
capa superficial, la superioridad de los planteos mixtos para acumular carbono que se 
observó al analizar las concentraciones de COT, posiblemente se diluyó al sumar las 
capas de 0-10 cm y 10-20 cm luego de afectar los resultados por la DAP. 
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Asimismo, el mayor contenido de COT (t ha-1) en los HTA en los primeros 20 
cm no fue significativamente diferente al almacenado en los HE. Contrariamente, se 
observaron diferencias significativas en la capa de 20-40 cm presentando los suelos HE 
mayor cantidad de COT acumulado. Los valores bajos de probabilidad en la capa de 40-
60 cm indican que esta jerarquía se mantiene en dicha profundidad.  
Al analizar la distribución vertical relativa del COT se encontraron diferencias 
significativas entre usos y entre suelos (Figura 4.3 a y b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3: Distribución vertical relativa del carbono orgánico total (COT) para distintos 
usos; (a) agricultura continua (AGRICOLA) y producción mixta (MIXTO) y en distintos suelos; 
(b) Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos (HTA) Diferentes letras indican 
diferencias significativas dentro de cada profundidad (P<0,05). 
 
Los suelos HTA almacenaron el 50% del carbono acumulado hasta el metro de 
profundidad en los primeros 20 cm; presentado diferencias significativas respecto de los 
HE que acumularon poco más del 40% en dicha capa. En la capa subsiguiente (20-40 
cm) el porcentaje relativo de COT se reduce abruptamente en los HTA, comportándose 
de igual manera en la capa de 40-60 cm. Contrariamente, en los HE ambas capas cobran 
mayor importancia como reservorio de carbono ya que presentaron valores 
significativamente superiores que en los HTA. Asimismo, si bien las diferencias entre 
usos no son significativas en la capa superior, el valor de probabilidad es bajo, lo cual 
muestra que existe una tendencia de los planteos mixtos a reservar mayor cantidad de 
COT en superficie. Dichos planteos almacenan el 75,5% del carbono acumulado hasta 
el metro de profundidad en los primeros 40 cm. Los suelos bajo agricultura continua, en 
cambio, poseen una reducción en profundidad del COT-relativo más lineal, presentando 
mayor COT-relativo que los planteos mixtos en la capa de 40-60 cm.  
Más allá de las diferencias parciales encontradas, el contenido de COT 
acumulado hasta el metro de profundidad calculado para una masa equivalente de suelo 
(COT Me), no presentó diferencias significativas entre usos ni entre suelos. Los 
resultados variaron entre 105 t C ha-1 y 117 t C ha-1 (Figura 4.4).  
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Figura 4.4: Carbono orgánico total almacenado hasta 1m de profundidad calculado en 
masa equivalente de suelo (COT Me) para distintos usos; agricultura continua (AGRICOLA) y 
producción mixta (MIXTO) y para distintos suelos; Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles 
thapto árgicos (HTA) Diferentes letras mayúsculas indican diferencias significativas entre usos 
y minúsculas entre suelos (P<0,05). 
 
Las diferencias en la distribución vertical podrían relacionarse con la distinta 
arquitectura de raíces desarrollada en cada uso. Esto es así ya que es sabido que el 
carbono depositado debajo de la superficie, ya sea como restos de raíces o secreciones 
de las mismas, contribuye en mayor medida que los residuos vegetales aéreos al 
enriquecimiento del COT del suelo (Wilhem et al., 2004; Fernandes et al., 1997). 
Asimismo, el contenido de COT y su localización vertical en el perfil del suelo, es 
particularmente sensible a la distribución de las raíces en las praderas (Daly et al., 2000) 
ya que dichos biomas poseen, en general, una relación raíz/tallo mayor a 3 (Jackson et 
al., 1996). Sin embargo, el manejo de las pasturas puede modificar esta relación así 
como a las estructuras y procesos radicales (Johnson y Matchett, 2001). La producción 
primaria y la intensidad del pastoreo pueden ser fuertes determinantes de la distribución 
vertical de la biomasa subterránea (Rueda et al., 2010). Sandeep y Udawatta (2010) 
encontraron que el peso seco de las raíces, la longitud y la superficie radical fueron 
mayores en testigos prístinos que en los sistemas pastoreados. 
La desfoliación por pastoreo tiene el potencial de modificar la partición de 
fotoasimilados a la parte aérea o a las raíces. De este modo, se altera el crecimiento de 
ambas partes vegetales (Synder y Williams, 2003; Belsky, 1986; Richards y Caldwell, 
1985), lo cual puede resultar en cambios detectables en la distribución espacial, tanto de 
las raíces (Rodríguez et al., 1995); como de la biomasa subterránea total (Hutchings y 
Jhon, 2003). Si bien en pasturas templadas el 80-90% de sus raíces se encuentran en los 
primeros 30 cm (Jackson et al., 1996) esta profundidad puede verse reducida por el 
pastoreo. En este sentido, Pandey y Singh, (1992) encontraron que el pastoreo produjo 
un aumento en la concentración de raíces en los primeros 10 cm, generando raíces 
menos densas y cortas. Asimismo, Ruby y Young (1953) encontraron que el pastoreo 
tiene un efecto detrimental sobre la cantidad de raíces debajo de los 30 cm pero no sobre 
las raíces superficiales. En el presente estudio, el pastoreo pudo haber inducido a una 
alta concentración de raíces en superficie, aumentando el contenido de COT en capas 
superficiales y disminuyendo en profundidad (Figura 4.1 y 4.2 a). 
La pérdida de tejidos fotosintéticos como resultado del pastoreo resulta en un 
ajuste, incrementando la redistribución de biomasa a la producción de raíces para la 
adquisición de agua y nutrientes. Como la concentración de nutrientes es alta en las 
capas superficiales (Jobbágy y Jackson, 2001) un ajuste de la arquitectura radical hacia 
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mayor concentración de raíces superficiales puede aumentar la capacidad de éstas de 
tomar agua y nutrientes lo cual permite una rápida producción de nuevas estructuras 
fotosintéticas cruciales para recomponer parte de los tejidos perdidos por pastoreo. 
Dicho comportamiento pudo haber dejado como resultado un incremento del COT en 
las capas superficiales y una disminución en las capas inferiores con respecto a los 
sistemas bajo agricultura continua (Figura 4.3 a). Sin embargo, a pesar de verse 
modificado el patrón de distribución vertical del carbono, el contenido de COT 
acumulado hasta un metro de profundidad en los sistemas mixtos no mostró diferencias 
respecto a los sistemas agrícolas (Figura 4.4). 
La arquitectura radical también puede modificarse por la presencia de 
impedancias mecánicas que dificulten el crecimiento de las raíces en profundidad (Díaz-
Zorita et al., 2002b). En general, la presencia de una capa subsuperficial con un 
incremento abrupto en la DAP limita el crecimiento de las raíces y puede generar 
cambios en las concentraciones de COT (Don et al., 2007). Varios trabajos anteriores en 
la región bajo estudio, hacen referencia al efecto del horizonte 2Bt de los suelos HTA 
sobre el desarrollo vegetal. (Barraco y Díaz-Zorita, 2005; Díaz-Zorita et al., 2002; Díaz-
Zorita, 1997b; Díaz-Zorita, 1996; Díaz-Zorita et al., 1993). Imbellone y Giménez 
(1998) encontraron en suelos del área la presencia de fragipanes que son muy duros 
cuando están secos y poseen escaso contenido de materia orgánica. Del mismo modo, 
en los suelos thaptos aquí estudiados se observó un el incremento en la DAP (Figura 
4.5) y en la RP (Capítulo 1) en profundidad que pudo haber dificultado el crecimiento 
radical y consecuentemente generado un patrón de carbono restringido a las capas 
superficiales (Figura 4.3 b).  
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Figura 4.5: Perfil de densidad aparente (DAP) en profundidad en distintos suelos; 
Hapludoles énticos (HE) y Hapludoles thapto árgicos (HTA). 
 
Asimismo, los suelos HTA poseen mayor contenido de material fino en 
superficie en relación a los HE, el cual genera una protección física de la materia 
orgánica contra la biodegradación (Van Veen y Kuikman, 1990) y favorece la 
acumulación de carbono en las capas superficiales de estos suelos (Figuras 4.1 y 4.2 b) 
Por otro lado, Sanderman y Amondson (2008) encontraron que el aporte por 
movilización de materia orgánica disuelta al carbono almacenado en profundidad puede 
llegar a un 9% en suelos de pradera. Baisden et al. (2002) definieron al movimiento de 
materia orgánica disuelta como un proceso importante en ecosistemas de pasturas 
anuales. Dicho proceso podría estar ocurriendo en los suelos HE, dada su mayor 
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permeabilidad debida a su textura (Bhogal et al., 2000). El transporte de carbono desde 
la superficie en profundidad podría incrementar las diferencias en los contenidos de 
carbono en el subsuelo con respecto a los HTA (Figura 4.1 y 4.2 b). De este modo, el 
carbono removido de la superficie puede acumularse en horizontes inferiores en los 
suelos HE por lo cual el carbono acumulado hasta el metro de profundidad no difiere 
entre suelos (Figura 4.4). Osher et al. (2003) concluyeron que se puede subestimar el 
secuestro de carbono en suelos, si no se tienen en cuenta horizontes subsuperficiales 
donde se acumuló el carbono perdido en superficie. 
 
Conclusiones 
 
- En función de los resultados obtenidos se rechaza la primera hipótesis ya que, 
contrario a lo formulado por la misma, la cantidad de carbono hasta el metro de 
profundidad fue similar en ambos usos. Aunque, cabe aclarar que la distribución del 
carbono a lo largo del perfil sí varió entre usos. 
- También se rechaza la segunda hipótesis debido a que ambos suelos 
secuestraron cantidades similares de carbono en el perfil hasta el metro de profundidad. 
A pesar del mayor contenido de material fino de los HTA en el horizonte 2Bt resultó de 
mayor importancia la impedancia mecánica que presenta dicho horizonte para el 
crecimiento radical.  
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De los resultados obtenidos en la presente tesis sobresale la importancia de las 
características genéticas diferenciales de los suelos estudiados. La textura, como 
propiedad inherente de cada suelo, es una de las variables de mayor incidencia sobre la 
calidad dinámica que condiciona ampliamente muchos procesos edáficos tales como los 
mecanismos de agregación-desagregación, compactación, estabilización de la materia 
orgánica, etc. Los suelos con diferentes texturas se encuentran coexistiendo a nivel de 
lote, lo cual dificulta el manejo diferencial de los mismos. Sin embargo, la ausencia de 
interacción en los análisis estadísticos estaría indicando que los efectos del uso sobre los 
suelos generan cambios en las propiedades dinámicas indistintamente en ambos suelos 
por lo que no se justificaría un manejo específico. No obstante, son necesarios nuevos 
estudios, ya sea con otros diseños estadísticos o con herramientas geoestadísticas que 
permitan detectar la importancia relativa de las diferencias entre suelos a nivel de lote, 
en vistas de lograr un manejo más eficiente de los suelos.  
Asimismo, no todas las propiedades dinámicas pueden ser consideradas 
indicadores de calidad de suelos. Al igual que otros autores que trabajaron en la región, 
en el presente estudio, se destacó la importancia del carbono orgánico como indicador 
sensible de calidad de suelos. Como es sabido la materia orgánica tiene un papel clave 
tanto por la capacidad de almacenar y proveer agua y nutrientes como así también por 
sus efectos sobre el mantenimiento de las condiciones estructurales. Estas propiedades 
sobresalen aún más en suelos de texturas medias y gruesas debido a la falta de coloides 
minerales que contribuyan a la agregación. Asimismo la escasez de arcillas en los suelos 
de la región provoca una baja resiliencia. De este modo, la susceptibilidad a la 
compactación aumenta y consecuentemente las variables relacionadas a procesos de 
compactación frecuentemente, resultan sensibles.  
Cabe destacar que las condiciones experimentales del presente trabajo generaron 
algunas limitaciones. Si bien la ausencia de interacción permitió el estudio del efecto del 
uso, sobre diferentes suelos en conjunto; esto podría estar enmascarando la existencia de 
posibles procesos degradatorios que se dan en unos suelos y no en otros. Por tal motivo, 
son necesarios estudios específicos en cada suelo en particular que hagan perceptibles 
procesos intrínsecos condicionados por propiedades inherentes en vistas de corroborar 
la necesidad de un manejo sitio-específico. 
Además de la sensibilidad, resulta importante conocer las relaciones entre 
variables así como su variabilidad y su dificultad de medición con el objetivo de 
simplificar el monitoreo de la calidad de los suelos. La elevada variabilidad de algunas 
propiedades y la incidencia de dicha variabilidad sobre los resultados estadísticos 
encontrados, ameritan nuevos estudios de mayor detalle en vistas de comprender el 
verdadero valor de algunos indicadores como propiedad diagnostico. Sin embargo, los 
resultados emergentes de este trabajo contribuyen al conocimiento del comportamiento, 
a nivel local de los indicadores evaluados, divisando ventajas y desventajas para su uso 
generalizado en la región. 
Con respecto a la determinación de la estabilidad de agregados, el método de Le 
Bissonnais detectó a través de sus pretratamientos los diferentes procesos de 
agregación-desagregación que los distintos usos le imparten a los suelos. El mecanismo 
de estallido resultó el de mayor relevancia ya que, en suelos de textura gruesa como los 
estudiados, la pérdida de macroporosidad es un proceso muy frecuente al intensificar el 
uso. Esto se relaciona con la escasa cantidad de arcillas de los suelos y con la 
disminución de coloides orgánicos y actividad biológica que provoca la intensificación 
de la producción. Asimismo, la textura como propiedad diferencial entre suelos, afecta 
en gran medida a la estabilidad de agregados. Esto se manifestó en el pretratamiento que 
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cuantifica la cohesión, evidenciando que las diferencias texturales a nivel superficial 
entre los suelos estudiados, aunque escasas, afectan sobre la agregación de los mismos. 
Sin embargo, se requieren futuros trabajos donde se estudien suelos de igual textura 
para comprender, en mayor medida, la importancia relativa de la materia orgánica y de 
la textura en los procesos de agregación-desagregación. 
Finalmente, el carbono almacenado hasta el metro de profundidad no difirió 
entre suelos ni usos. Si bien se esperaba un incremento en el secuestro de COT en los 
HTA debido al mayor contenido de material fino en el horizonte 2Bt, las características 
de fragipán de este horizonte primaron por sobre su capacidad protectora del carbono. 
El horizonte fragipán posee características físico-mecánicas que provocan una fuerte 
impedancia para el crecimiento radical, limitando el ingreso de material orgánico en 
profundidad. Por otro lado, el uso produjo cambios en la distribución vertical del COT y 
en la concentración, pero no en el contenido de carbono acumulado hasta el metro de 
profundidad. Dado que, el muestreo fue realizado en el mayor momento de acumulación 
de carbono de la pastura y aun así no se encontraron diferencias, difícilmente puedan 
encontrarse diferencias sustanciales entre usos en otros períodos de la rotación. 
Probablemente, la ausencia de diferencias entre usos se relacione en parte, con que el 
secuestro de carbono haya sido afectado en mayor medida por el excesivo pastoreo que 
por el tipo de uso del suelo.  
 
Aportes originales y futuras investigaciones 
 
La presente tesis aporta al conocimiento del impacto de diferentes manejos 
actuales sobre la calidad dinámica de los suelos de la Pampa Arenosa. En los últimos 
años, esta región sufrió un avance de la agricultura sobre la producción ganadera y 
sistemas mixtos de producción. Este cambio demanda la generación de información con 
el objetivo de conocer tanto, la potencialidad de uso de sus suelos como el efecto de las 
prácticas agrícolas sobre sus propiedades o calidad dinámica.  
En la zona bajo estudio, coexisten a nivel de lote suelos de diferente calidad 
inherente. Los resultados originales de este trabajo manifiestan que dichas diferencias 
inciden sobre la calidad dinámica de cada suelo independientemente del sistema 
productivo. Esta información generada puede ser la base o referencia para 
investigaciones sobre manejo sitio-específico o la aplicación del mismo.  
De manera creciente, surge la preocupación de instituciones, organizaciones de 
productores y diversas entidades por conocer el estado de los suelos resultante del 
proceso de intensificación de uso agrícola. Para ello es necesaria una evaluación 
simultánea de diversas propiedades edáficas o indicadores. En la presente tesis se 
realizó una revisión bibliográfica para la región comprobándose que en la actualidad 
todavía no existe un conjunto de indicadores aceptado para la misma. Más aun, los 
trabajos encontrados abordaban el impacto sobre la materia orgánica en superficie y 
alguna variable física. Ninguno realizó, como en la presente tesis, una evaluación 
simultanea de varias propiedades. Asimismo, a partir de evaluar la correlación entre los 
indicadores medidos se sintetizó en un número mínimo pudiéndose inferir la evolución 
de algunas propiedades. Dichos resultados o propuesta pueden ser utilizados en trabajos 
futuros donde se desee monitorear la evolución de la calidad edáfica a escala de 
producción. 
En la presente tesis se aplicó una metodología de evaluación de la estabilidad 
estructural novedosa; el método de Le Bissonnais. La misma resultó de fácil aplicación 
y de alta sensibilidad para manifestar cambios en la calidad de los suelos. La capacidad 
del método de discriminar entre los mecanismos de desagregación (estallido, 
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microagrietamiento y disgregación mecánica) permite diferenciar entre cuales de ellos 
explican diferencias debido a la calidad inherente de los suelos y cuales varían en 
función del manejo. El éxito obtenido lleva a proponer en futuros trabajos su validación 
y uniformización de protocolos para analizar su comportamiento en ambientes y 
manejos diferentes a los aquí abordados.  
Varios trabajos han cuantificado el contenido de carbono orgánico en el 
horizonte superficial de los suelos pampeanos, pero existe poca información sobre la 
variación de la masa de carbono secuestrado en profundidad. En este sentido, esta tesis 
analiza los efectos del uso sobre la acumulación de carbono orgánico en profundidad 
partiendo de manejos que involucran especies vegetales que difieren en su patrón de 
distribución radical y en el volumen del mismo. La ausencia de una acumulación 
diferencial de carbono hasta el metro de profundidad en planteos mixtos comparado con 
sistemas netamente agrícolas, deja interrogantes acerca del impacto del manejo de 
pasturas sobre la capacidad de las mismas para introducir carbono a las capas más 
profundas. En el presente trabajo, en los planteos en rotación bajo pastoreo se 
encontraron menores contenidos de carbono en capas subsuperficiales que en 
agricultura continua. Teniendo en cuenta que el carbono en profundidad es el de menor 
tasa de ciclado, futuras investigaciones deberían estar abocadas a la evaluación de 
distintos manejos, tanto de los cultivos agrícolas como de las pasturas, que favorezcan 
la fijación de carbono en el subsuelo. Por otro lado, aquí sólo se examinó la 
acumulación de carbono total hasta el metro de profundidad pero no su variación 
cronológica. Investigaciones futuras que realicen el seguimiento en cronosecuencias de 
los contenidos de carbono edáfico bajo diferentes usos y manejos, utilizando modelos 
de simulación, podrían explicar el ciclado del carbono en los suelos de la región.  
Contrario a lo esperado, en esta tesis se determinó que el horizonte 
subsuperficial de textura más fina en los suelos thaptos acumula menos carbono que 
horizontes más arenosos. El comportamiento de fragipán de estos horizontes se presenta 
como una conducta interesante para seguir evaluando, ya sea la distribución vertical y 
horizontal de dicha capa, como la magnitud de su efecto sobre el desarrollo radical en 
diferentes situaciones de humedad con el fin de conocer la verdadera potencialidad de 
estos suelos.  
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Apéndice 1 
 
MAPA DE SUELOS (Escala 1:20000) 
 
Establecimiento San Isidro, Partido de Lincoln, Pcia. Buenos Aires (Sobral 
y Damiano. Datos inéditos).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Referencias:  
 
UC: Unidad cartográfica 
L: Laguna 
 
     Lotes bajo agricultura continua 
     Lotes bajo rotación con pasturas perennes 
 
     Lotes con alto porcentaje de suelos HE 
     Lotes con alto porcentaje de suelos HTA 
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DESCRIPCIÓN DE LAS UNIDADADES CARTOGRÁFICAS 
 
Los lotes seleccionados en el presente estudio se componen en mayor medida de 
la Unidad Cartográfica 7 (UC7) y de la Unidad Cartográfica 4 (UC4). 
La UC7 representa a la lomada alta extendida de carácter medanoso que abarca 
gran parte del área dentro del establecimiento San Isidro. Este ambiente corresponde a 
los antiguos cordones medanosos regionales.  
La unidad está integrada por 10% de suelos de la Serie Ortiz de Rosas que ocupa 
los sitios plano altos, 30% de suelos de la Serie Estación Naón que ocupa los sitios de 
media loma y 60% de suelos de la Serie Norumbega que ocupa los sitios de crestas 
medanosas.  
La UC4 representa sectores plano-altos o tendidos altos que se distribuyen 
dentro de los ambientes bajos intermedanosos. 
Esta unidad es un complejo de suelos integrado por 70% la Serie Ortiz de Rozas 
que ocupa los sitios relativamente más altos y 30% de la Serie Carlos Salas que ocupa 
los sitios planos relativamente más bajos. 
 
DESCRIPCIÓN DE LAS UNIDADES TAXONÓMICAS 
 
Dentro de las Unidades Cartográficas antedichas se estudiaron suelos cuyas 
Series más representativas fueron: Norumbega (No) y Ortiz de Rosas (OR). 
 
Serie: Norumbega (No) 
 
La serie Norumbega se clasificó como Hapludol éntico, franca gruesa, mixta, 
térmica.  
 
Descripción del perfil típico. 
 
A1 0-25 cm pardo muy oscuro (10YR 2/2) en húmedo, franco arenoso, 
estructura en bloques subangulares, medios, moderados, ligeramente duro en seco, 
friable en húmedo, no plástico, no adhesivo, raíces abundantes, presencia de lombrices, 
límite inferior, gradual suave.  
 
AC   25-50 cm pardo oscuro (10YR 3/3) en húmedo, franco arenoso, estructura 
en bloques subangulares finos, débiles, duro en seco, muy friable en húmedo, no 
plástico, no adhesivo, raíces comunes, límite inferior difuso, suave.  
 
 C   50-110 cm pardo oscuro (7.5YR 4/4) en húmedo, franco arenoso, estructura 
granular a masiva, duro en seco, muy friable en húmedo, no plástico, no adhesivo, 
raíces comunes.  
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SERIE: NORUMBEGA (NO) 
 
HORIZONTE:  A1  A/C  C  
PROFUND.(CM): 0-25  25-50  50-100 
MAT.ORG. (%): 2.60  0.9  0.4 
CAR.TOTAL(%): 1.51  0.5  0.24 
NITROGENO(%):  0.126  0.055   
RELACION C/N: 10.5  9.1   
FOSFORO (PPM): 4.6  1.9  2.5 
ARCILLA  (%): 14.7  15.6  13.5 
LIMO 2-20 (%): 9.1  7.8  5.9 
LIMO 2-50(%):  20.1  19.3  15.3 
AMF 50-75(%): 21.1  29.0  27.5 
AMF 75-100 %: 24.1  14.8  23.0 
AMF 50-100 %:       
AF 100-250 %:  19.0  20.1  19.8 
AM 250-500 %: 1.0  1.2  0.9  
EQ.HUMED.(%): 15.2  16.7  11.3 
PH PASTA:  5.8  6.1  6.2 
PH H2O 1:2,5:  6.5  6.9  6.5 
PH CLK 1:2,5:   5.0  5.1  5.4 
CA  MEQ/100G: 8.0  6.4  6.6 
MG  MEQ/100G: 1.9  2.9  2.6 
NA  MEQ/100G: 0.2  0.5  0.2 
K   MEQ/100G:  1.5  0.6  1.1 
H   MEQ/100G:  6.5  3.3  4.1    
SUMA BASES  11.6  10.4  10.5 
SAT.BASES %: 90  99  91 
 
 
Serie: Ortiz de Rosas (OR) 
 
La Serie Ortiz de Rosas se clasificó como Hapludol thapto árgico, franca fina, mixta, 
térmica.   
 
Descripción del perfil típico.  
 
AP    0-23 cm  pardo grisáceo oscuro (10YR 4/2) en seco, franco, estructura en bloques 
subangulares, medios, moderados, friable en húmedo, no plástico, no adhesivo, raíces abundantes, 
límite inferior abrupto y suave.  
 
A2   23-35 cm  pardo muy oscuro (10YR 2/2) en húmedo franco, estructura en bloques 
subangulares, medios, moderados friable en húmedo, no plástico, no adhesivo, raíces abundantes, 
límite inferior claro y suave. 
 
AC   35-55 cm  pardo oscuro (7.5YR 3/2) en húmedo, franco arenoso, estructura granular, 
muy friable en húmedo, no plástico, no adhesivo, moteados comunes, precisos y finos, raíces 
comunes, límite inferior abrupto y suave.  
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2Bt 55-73 cm  pardo oscuro (7.5YR 4/2) en húmedo, franco arcillo arenosa. 
Estructura en prismas, medios, moderados, firme en húmedo, plástico y adhesivo. 
Abundantes concreciones de hierro y manganeso, abundantes barnices de arcilla iluvial 
y complejo húmico-arcilloso, moteados comunes, precisos y medios,  raíces comunes, 
límite inferior claro y suave.  
 
3BC  73-110 cm  pardo oscuro (7.5YR 4/4) en húmedo, franco arcillo arenosa. 
Estructura en bloques subangulares, ligeramente firme en húmedo, ligeramente plástico 
y adhesivo, moteados comunes, precisos y medios, raíces comunes, límite inferior 
abrupto y suave. 
 
3Ck 110-120 cm  pardo (7.5YR 5/4) en húmedo, franco estructura masiva, 
abundantes concreciones de calcáreo, moteados comunes, precisos y medios, raíces 
escasas, reacción débil a los carbonatos libres.  
 
 
SERIE: ORTIZ DE ROSAS (OR) 
 
 
HORIZONTE.         AP             A2  AC 2BT   2BC       3Ck 
PROFUND(CM):     0-23 23-35  35-55 55-73  73-110       110-120 
MAT.ORG. (%) :       3.38 3.12  0.49 0.38  0.26         0.12 
CAR.TOTAL(%):    1.96 1.81  0.26 0.22  0.15         0.07 
NITROGENO(%):    0.135 0.119        
RELACION C/N:     10.7 10.7        
FOSFORO (PPM):    4.3 3.5  1.8 0.9 1.3  1.3 
ARCILLA  (%):        14.9 17.3  13.3 29.5 25.1  21.0 
LIMO 2-20 (%):        20.6 18.4  14.7 12.2 8.8  19.2 
LIMO 2-50(%):         35.9 36.8  29.4 23.3 21.2  31.8 
AMF 50-75(%):        15.2 14.9  18.8 20.9 17.5  18.2 
AMF 75-100 %:         16.6 15.1  18.8 11.2 19.1  12.2 
AMF 50-100 %:          
AF 100-250 %:         15.5 13.8  17.6 13.3 15.3  14.0 
AM 250-500 %:         1.8 2.1  2.1 1.8 1.8  1.8 
EQ.HUMED.(%)        15.2 20.5  14.9 24.7 22.9  24.7 
PH PASTA:  5.8 5.9  6.3 6.3 7.2  7.8 
PH H2O 1:2,5:         6.0 6.2  6.6 6.8 7.6  8.5 
PH CLK 1:2,5:              5.3 5.4  5.5 5.4 6.2  7.0 
CA  MEQ/100G: 8.9 8.9  5.1 8.1 10.1   
MG  MEQ/100G: 4.2 3.2  2.1 6.8 4.3   
NA  MEQ/100G: 0.4 0.6  0.5 0.4 0.7  1.5 
K   MEQ/100G:             1.3 1.4  1.3 2.7 2.8  3.9 
H   MEQ/100G:   6.1 5.9  3.0 4.2 3.7   
SUMA BASES : 14.8 14.2  9.0 18  17.9 
         CIC MEQ/100G: 15.7 15.7             9.5      19.5       17.7               19.3 
SAT.BASES %: 94 90  95 92  100 
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DESCRIPCIÓN DE LOS SUELOS DE ESTUDIO 
Datos de campo determinados en cada observación  
lote Observación Horizonte profundidad (cm) Estructura (tipo, clase, grado) pH
1 1 A 0-29 Bloques medios débiles 6.9
AC 29-58
C 58 a +
2 A 0-34 Bloques finos moderados 6.7
AC 34-60
C 60 a +
3 A 0-30 Bloques medios moderados 6.9
AC 30-62
C 62 a +
2 1 A 0-28 Bloques medios débiles 6.6
AC 28-60
C 60 a +
2 A 0-26 Bloques finos moderados 6.8
AC 26-55
C 55 a +
3 A 0-32 Bloques finos moderados 6.9
AC 32-63
C 63 a +
3 1 A 0-30 Bloques medios moderados 7
AC 30-59
C 59 a +
2 A 0-27 Bloques medios moderados 6.5
AC 27-47
C 47 a +
3 A 0-24 Bloques medios moderados 6.6
AC 24-43
C 43 a +
4 1 A 0-29 Bloques medios moderados 7.2
AC 29-62
C 62 a +
2 A 0-28 Bloques medios moderados 6.7
AC 28-60
C 60 a +
3 A 0-32 Bloques medios débiles 6.3
AC 32-52
C 52 a +
5 1 A 0-30 Bloques medios moderados 7
AC 30-47
C 47 a+
2 A 0-29 Bloques medios moderados 7.1
AC 29-41
C 41 a +
3 A 0-30 Bloques medios moderados 6.9
AC 30-44
C 44 a +
6 1 A 0-28 Bloques medios débiles 6.4
AC 28-59
C 59 a +
2 A 0-27 Bloques finos débiles 7.2
AC 27-58 
C 58 a +
3 A 0-30 Bloques finos débiles 6.8
AC 30-62
C 62 a +
Hapludoles énticos
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lote Observación Horizonte profundidad (cm) Estructura (tipo, clase, grado) pH
7 1 A 0-27 Bloques medios moderados 7
AC 27-45
Bt 45-63 7
BC 63 a +
2 A 0-32 Bloques medios moderados 6.9
AC 32-48
Bt 48-69 7.1
BC 69 a +
3 A 0-26 Bloques medios moderados 6.8
AC 26-43
Bt 43-62 7.2
BC 62 a +
8 1 A 0-28 Bloques medios fuertes 6.8
AC 28-45
Bt 45-63
BC 63 a +
2 A 0-28 Bloques medios fuertes 6.8
AC 28-42
Bt 42-58 7
BC 58 a +
3 A 0-22 Bloques finos moderados 6.9
AC 22-45
Bt 45-60
BC 60 a +
9 1 A 0-28 Bloques medios moderados 6.8
AC 28-45
Bt 45-63 6.9
BC 63 a +
2 A 0-27 Bloques medios moderados 6.8
AC 27-46
Bt 46-69 7
BC 69 a +
3 A 0-28 Bloques gruesos fuertes 6.2
AC 28-40
Bt 40-60 6.8
BC 60 a +
10 1 A 0-33 Bloques medios fuertes 6.1
AC 33-46
Bt 46-68 7
BC 68 a +
2 A 0-22 Bloques medios fuertes 5.9
AC 22-42
Bt 42-62 6.9
BC 62 a +
3 A 0-32 Bloques medios fuertes 6.1
AC 32-43
Bt 43-68 7
BC 68 a +
11 1 A 0-26 Bloques medios moderados 6.5
AC 26-48
Bt 48-68 6.9
BC 68 a +
2 A 0-24 Bloques medios moderados 6.6
AC 24-48
Bt 48-70 6.8
BC 70 a +
3 A 0-27 Bloques medios fuertes 6.3
AC 27-45
Bt 45-65 7
BC 64 a +
12 1 A 0-33 Bloques medios moderados 7
AC 33-42
Bt 42-59 7.1
BC 59 a +
2 A 0-28 Bloques medios débiles 6.8
AC 28-45
Bt 45-61 7
BC 61 a +
3 A 0-27 Bloques gruesos fuertes 6.8
AC 27-48
Bt 48-65 7.2
BC 65 a +
Hapludoles thapto árgicos
 
113 
 
Datos de campo determinados por lote 
lote Horizontes Materia orgánica (%) Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clase textural
1 A 2.59 57.25 8.13 34.63 Franco arenosa
AC 60.78 8.50 30.73 Franco arenosa
C 66.00 6.25 27.75 Franco arenosa
2 A 2.55 56.88 8.73 34.40 Franco arenosa
AC 61.94 10.00 28.06 Franco arenosa
C 67.04 7.63 25.34 Franco arenosa
3 A 2.80 54.65 9.00 36.35 Franco arenosa
AC 60.55 8.75 30.70 Franco arenosa
C 65.35 9.00 25.65 Franco arenosa
4 A 2.91 52.38 10.25 37.38 Franco arenosa
AC 55.81 10.75 33.45 Franco arenosa
C 57.61 7.88 34.52 Franco arenosa
5 A 3.30 51.70 13.05 35.25 Franco arenosa
AC 55.20 12.25 32.55 Franco arenosa
C 60.88 9.38 29.75 Franco arenosa
6 A 2.62 56.79 7.50 35.72 Franco arenosa
AC 68.40 8.75 22.85 Franco arenosa
C 73.08 8.10 18.83 Franco arenosa
Hapludoles énticos
 
lote Horizontes Materia orgánica (%) Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clase textural
7 A 2.64 37.25 12.63 50.13 Franco limosa
AC 40.55 10.00 49.45 Franca
Bt 40.00 14.25 45.75 Franca
BC 42.53 9.13 48.35 Franca
8 A 3.07 37.34 12.65 50.02 Franco limosa
AC 42.00 12.50 45.50 Franca
Bt 40.10 14.20 45.70 Franca
BC 43.45 7.56 48.99 Franca
9 A 3.41 30.43 15.00 54.58 Franco limosa
AC 33.70 17.60 48.70 Franca
Bt 37.40 20.00 42.60 Franca
BC 38.23 14.75 47.03 Franca
10 A 3.65 30.32 15.50 54.19 Franco limosa
AC 36.10 16.50 47.40 Franca
Bt 32.00 19.50 48.50 Franca
BC 33.11 14.63 52.27 Franca limosa
11 A 3.30 35.00 13.33 51.68 Franco limosa
AC 43.10 10.50 46.40 Franca
Bt 43.30 12.75 43.95 Franca
BC 43.55 7.60 48.85 Franca
12 A 4.26 35.81 13.88 50.32 Franco limosa
AC 38.70 11.30 50.00 Franco
Bt 37.38 15.50 47.12 Franco
BC 36.85 11.13 52.03 Franco limosa
Hapludoles Thapto-Argicos
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Apéndice 2:  
 
Relación entre el número de golpes y la Resistencia a la Penetración (Mpa) 
 
-La relación entre el número de golpes para penetrar el suelo 5 cm y la 
resistencia mecánica a la penetración surge de multiplicar el número de golpes 
necesarios para introducir el penetrómetro 5 cm por un valor K que es la constante del 
penetrómetro. Dicho valor es propio de cada equipo y depende de las características 
constitutivas. Para el penetrómetro utilizado en este estudio la relación entre el número 
de golpes necesarios para penetrar 5 cm el suelo y la resistencia mecánica en 
megapascales se presenta en la siguiente tabla. 
 
N° golpes RP (Mpa)
1 0,28
2 0,55
3 0,83
4 1,1
5 1,38
6 1,66
7 1,93
8 2,21
9 2,48
10 2,76
11 3,03
12 3,31
13 3,59
14 3,86
15 4,14
16 4,41
17 4,69
18 4,97
19 5,24
20 5,52
30 8,28
40 11,03
50 13,79
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Apéndice 3:  
 
Resistencia a la Penetración en función de la humedad gravimétrica actual para 
cada profundidad 
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Apéndice 4 
 
Tabla de Clasificación de la estructura 
Tipo Tamaño Grado Clase (A)
Granular Fino, Medio, Grueso Débil 2
Granular Fino, Medio, Grueso Moderado 4
Granular Fino, Medio, Grueso Fuerte 5
En bloques Muy Fino, Fino, Medio Débil 1
En bloques Muy Fino, Fino Moderado 4
En bloques Muy Fino, Fino, Medio Fuerte 5
En bloques Medio Moderado 3
Laminar Fino, Medio, Grueso Muy Friable (b) 3
Laminar Fino, Medio, Grueso Friable (b) 2
Laminar Fino, Medio, Grueso Fuerte 1
Masivo 1
Grano suelto 1
Nota: (A) La clase 5 es la mejor. (b) Utilice la resistencia horizontal a ruptura en húmedo
Estructura
Clases para Índice de Estructura
 
 
Tabla para el cálculo del Índice de Estructura. 
 
Profundidad (cm) Tipo Tamaño Grado Clase A B A x B Indice de Estructura (IE)
0-10. 3
10-20. 2
20-30. 1
TotalÍndice de Estructura= ((Total-6)/24)*100
 
 
 
 
 
 
